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RESUM 
El present Treball de Fi de Grau té com a objectiu principal analitzar el moviment dels braços 
en un llançament de bàsquet a partir de les captures realitzades al Laboratori de 
Biomecànica de la UPC. En les captures es detecta la posició tridimensional de tots els 
marcadors, que són petites esferes reflectants fixades en el cos del subjecte del qual 
s’analitza el moviment. A partir d’aquestes mesures, i de l’ajuda del programari Opensim, 
s’obtenen variables cinemàtiques i dinàmiques d’aquest moviment que permeten la seva 
anàlisi mecànica. Cal comentar que el programari Opensim, desenvolupat per la Universitat 
d’Stanford (Califòrnia, EEUU), és de lliure accés i està acceptat per la comunitat 
internacional que fa recerca en l’àmbit de la biomecànica del moviment humà. 
L’estudi s’ha realitzat per a 6 subjectes diferents, 2 principiants que mai han practicat aquest 
esport, 2 amateurs que juguen a bàsquet com a “hobby” i 2 professionals amb gran 
projecció del segon equip del FCBarcelona de bàsquet, inscrit a la lliga Adecco Oro, la 
segona millor categoria de bàsquet d’Espanya. 
S’ha dut a terme una comparació entre els resultats mecànics obtinguts per cadascun dels 
subjectes de l’estudi, que són angles articulars, velocitats angulars, parells articulars i 
potències musculars resultants a l’articulació. A partir d’aquests resultats, s’han extret 
conclusions de caire general per a millorar la mecànica de llançament a cistella basant-se en 
les captures dels jugadors professionals, concretament del professional A, que és qui té 
millor percentatge d’encert en el llançament. Basats en aquests resultats, també es 
descriuen els aspectes que han de millorar cadascun dels subjectes per a aconseguir una 
bona tècnica de llançament, que de ben segur incrementarà el seu percentatge d’encert. El 
resultat d’aquest estudi és molt satisfactori degut a les grans diferències a nivell cinemàtic i 
dinàmic entre jugadors de diferent nivell, fet que a simple vista és realment difícil d’apreciar. 
Al llarg d’aquesta memòria es descriuen tots els sistemes de captura del moviment presents 
en el laboratori, així com la metodologia emprada i tots els passos per al posterior 
processament de les dades. 
Per a l’obtenció de dades cinemàtiques i dinàmiques del moviment, es modela el cos humà 
com un sistema multisòlid format per segments rígids (no es poden deformar) amb enllaços 
ideals entre ells que permeten diferents graus de llibertat del moviment. 
Es descriuen amb detall els mètodes de càlcul que utilitza l’Opensim per extreure resultats 
cinemàtics i dinàmics de la captura del moviment, que estan basats en la mecànica del sòlid 
rígid. Concretament, la cinemàtica inversa que determina l’estat mecànic del sistema 
multisòlid al llarg del temps a partir de la posició de punts dels sòlids que el formen i la 
dinàmica inversa que és l’encarregada d’obtenir els parells articulars. 
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1. PREFACI 
El present Treball de Fi de Grau, corresponent al Grau en Enginyeria en Tecnologies 
Industrials, que té com a títol “Anàlisi cinemàtica i dinàmica del moviment dels braços en un 
llançament de bàsquet” s’emmarca en la línia de treball del Grup d’Enginyeria Biomecànica 
(BIOMEC) del Departament d’Enginyeria Mecànica de l’Escola Tècnica Superior 
d’Enginyeria Industrial de Barcelona (ETSEIB). 
Cal destacar la col·laboració de la institució del FCBarcelona, i més concretament del segon 
equip de la secció de bàsquet, que ha permès extreure conclusions de gran utilitat per a la 
resta de subjectes participants en el treball. Concretament, els resultats d’aquest treball 
seran utilitzats a nivell de bàsquet formatiu als Escolapis de Sarrià i a l’AULA Escola 
Europea, per a la millora de la tècnica de llançament a cistella. Els resultats també estaran a 
disposició del cos tècnic del FCBarcelona B per a millorar la tècnica de llançament d’un dels 
dos jugadors professionals que ha intervingut a l’estudi. 
 
1.1. Origen del projecte 
Aquest projecte té l’origen quan l’autor cursava Batxillerat, en el marc del Treball de 
Recerca. Aleshores es va voler fer un estudi que relacionés el bàsquet amb la física. Es van 
proposar diversos treballs, però cap d’ells es va poder dur a terme degut als pocs 
coneixements que es tenia sobre la matèria, ja que en el Batxillerat no s’explica la mecànica 
del sòlid rígid, sinó la  física de la partícula. Finalment, es va acabar fent un treball que 
relacionava física i esport, concretament el salt de longitud d’atletisme. El treball es va titular 
“Estudi cinemàtic d’un salt de longitud mitjançant vídeo. Comparació entre els salts de 
professionals i els d’un amateur”, va tenir la col·laboració de dos atletes professionals del 
CAR de Sant Cugat i va ser guardonat amb el Premi CIRIT per fomentar l'esperit científic del 
Jovent l’any 2010. 
Des d’aleshores, l’autor ha mantingut l’interès de realitzar un estudi que relacionés el 
bàsquet amb la mecànica i, finalment, s’ha aconseguit amb aquest Treball de Fi de Grau, 
que s’emmarca en la línia del Treball de Recerca realitzat amb la incorporació de nous 
coneixements adquirits en el camp de la mecànica, i de nous mètodes de captura i anàlisi 
del moviment. Aquests mètodes tenen molta més precisió, ja que, com s’ha comentat en el 
resum, la captura del moviment es realitza a partir de la mesura de la posició tridimensional 
de marcadors situats sobre el cos del jugador. En el treball realitzat en el Batxillerat, 
s’analitzava el vídeo de la captura del moviment del subjecte a partir de la posició d’uns certs 
punts marcats manualment fotograma a fotograma en el mateix vídeo. 
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2. INTRODUCCIÓ 
La biomecànica és l’enfocament de la biologia, assistida per l’enginyeria, que cerca 
l’explicació mecànica dels fenòmens vitals dels éssers vius [1]. Concretament, en aquest 
treball s’analitza la cinemàtica i la dinàmica d’un moviment humà. 
Degut a la gran complexitat del cos humà, que incorpora múltiples sistemes i teixits 
diferents, cal realitzar simplificacions per a analitzar-ne el seu moviment. L’esquelet humà és 
l’encarregat del moviment a partir d’articulacions entre ossos. Aquest moviment és possible 
gràcies als músculs, que coordinen la seva acció a partir de les ordres que genera el 
sistema nerviós central.  
S’utilitzen models musculoesquelètics [2] que s’adapten a les necessitats de cada estudi per 
a simplificar l’anàlisi del moviment humà. Els models consideren el cos humà com un 
sistema format per diversos sòlids o segments rígids units entre ells mitjançant enllaços que 
permeten diferents graus de llibertat del moviment. Aquest fet permet encaixar l’estudi 
cinemàtic i dinàmic del moviment del cos humà en el camp de la mecànica del sòlid rígid. 
El moviment humà que s’analitza en aquest estudi és el llançament a cistella de bàsquet, a 
partir de les captures realitzades al Laboratori de Biomecànica de la UPC situat a l’ETSEIB. 
Després de ser processades les dades de la captura es realitza l’anàlisi cinemàtica i 
dinàmica del moviment amb el programari Opensim [2], de lliure accés i desenvolupat pel 
National Center for Simulation in Rehabilitation Research de la Universitat d’Stanford 
(Califòrnia, EEUU).  
Es comparen els resultats de l’anàlisi cinemàtica i dinàmica entre subjectes de diferent nivell 
basquetbolístic, incloent dos jugadors professionals. Aquesta comparació permet conèixer 
els errors comesos en el moviment dels braços per cadascun dels subjectes en base al 
professional A, que té la millor tècnica de llançament i el percentatge d’encert més elevat. 
Sovint, els ulls són l’única eina de la qual disposa un entrenador de bàsquet per a avaluar si 
la mecànica de llançament dels seus jugadors és la correcta. Amb el present treball es 
pretén donar solució a aquest problema, quantificant el llançament a partir de certs 
paràmetres que permetran detectar els errors en el moviment dels braços de cadascun dels 
subjectes que intervenen en el treball. 
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2.1. Objectius del projecte 
Els principals objectius d’aquest projecte són: 
 Analitzar el moviment dels braços en un tir a cistella utilitzant els instruments de 
mesura del Laboratori de Biomecànica de la UPC. 
 Seleccionar un model esquelètic de segments rígids que s’adapti a les necessitats 
d’aquest treball i que permeti reproduir de forma adient els moviments de les 
captures. 
 Obtenir dades cinemàtiques i dinàmiques del llançament amb l’ajuda del programari 
Opensim. 
 Comparar els resultats de la cinemàtica i la dinàmica entre subjectes de diferents 
nivells basquetbolístics: principiants, amateurs i professionals. 
 Extreure conclusions de caire general per a millorar la mecànica de llançament. 
 En base als resultats obtinguts, donar a conèixer els canvis en el moviment dels 
braços que ha de fer cadascun dels subjectes que participa en l’estudi per a millorar 
la seva tècnica de llançament. 
 
2.2. Abast del projecte 
Aquest projecte estudia el moviment del cos humà en el llançament de bàsquet des d’una 
posició estàtica. Concretament, es captura el moviment del tir amb els subjectes asseguts, ja 
que, les càmeres del laboratori estan posicionades de manera que l’alçada màxima de 
treball és de 2 metres i, per tant, serien incapaces de detectar tot el moviment en cas de 
realitzar el llançament dempeus.  
Aquest fet no afecta gaire als resultats del treball, ja que el moviment dels braços serà molt 
semblant tant si el subjecte està assegut o dret. El fet de no estudiar el moviment del cos 
sencer amb els subjectes aixecats es deu a la necessitat de reorientació de les càmeres del 
laboratori i al fet que se sap que els braços juguen el paper més important a l’hora de 
realitzar un bon llançament. 
L’abast d’aquest projecte és l’anàlisi cinemàtica i dinàmica de les captures del moviment. Es 
trobaran els parells articulars associats als enllaços del model esquelètic. Els parells, a la 
realitat, són el resultat de les forces dels músculs que intervenen en el moviment d’aquella 
articulació. Aquesta anàlisi muscular, per la seva complexitat, queda fora de l’abast d’aquest 
treball i es deixa com una proposta de futur. 
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3. ESTAT DE L’ART 
Avui dia cada cop és més freqüent la realització d’estudis biomecànics aplicats a millorar el 
rendiment i la tècnica de l’esportista. Concretament, són molt freqüents en aquells esports 






Tot i això, cada vegada la biomecànica té més presència en els esports en els quals intervé 
una pilota, per analitzar el moviment del xut en el futbol, del colpeig d’una pilota amb la 
raqueta de tenis o de l’esmaixada o el llançament a cistella en el bàsquet. Aquests estudis 
han passat a ser tant importants que poden veure’s fins i tot a la televisió, en el programa de 
l’ESPN Sports Science, on un grup d’enginyers liderats pel Dr. Cynthia Bir, Professor 
d’Enginyeria Biomecànica a l’Universitat de Wayne State a Detroit, Michigan, explora la 
ciència i l’enginyeria dels millors esportistes del món. Pel programa han passat la majoria 
d’estrelles de la millor competició de bàsquet del món, l’NBA, amb els quals s’han realitzat 
estudis del salt vertical, l’esmaixada, la freqüència de bot, la rapidesa o el llançament a 
cistella. Molts d’aquests estudis es realitzen a partir d’una captura del moviment amb un 
procediment molt semblant al què s’utilitza en el Laboratori de Biomecànica de la UPC, que 












Fig.  3.2. Metodologia emprada per a la captura del moviment en el programa de l’ESPN Sport 
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Pel que fa al llançament a cistella, que és l’acció analitzada en el treball, hi ha molts estudis 
enfocats des d’un punt de vista estadístic i matemàtic, Gablonsky et al. (2005) [3] plantegen 
un model matemàtic pel tir lliure depenent de l’alçada del jugador, concretament per un 
jugador de l’alçada de Shaquille O’Neal (2,16m) l’angle de llançament òptim és de 48,18º. 
També basant-se en aquesta situació del tir lliure, Alexander et al. [4] conclouen en el seu 
estudi els errors més freqüents en els tirs lliures, entre els quals destaquen l’alineament 
incorrecte dels peus, poc arc de trajectòria de llançament, no relaxació del braç de tir i la 
interferència de la mà que no tira. Aquests factors es tindran en compte per a l’anàlisi dels 
resultats d’aquest treball. 
Marín et al. (2013) [5] realitzen un estudi per a millorar la tècnica de llançament en el tir 
lliure d’un jugador amateur. A diferència d’aquest estudi, en l’estudi citat s’analitzen els 
moviments del cos sencer. En primer lloc, es compara el temps que triga a realitzar cada 
fase de llançament, després el gest tècnic involucrat en el llançament (angles de flexió de 
les cames i del colze, tant a l’inici com al final), l’angle de sortida de la pilota i la separació 
dels peus. Posteriorment, es proposen diferents accions a realitzar per a millorar la 
tècnica del tir lliure i solucionar els errors més freqüents. 
Altres estudis es basen en el salt realitzat en el moment del llançament a cistella, l’anomenat 
tir en suspensió (en anglès jumpshot). En el llibre de Rojas et al. (2000) [6] es compara 
aquest salt entre jugadors principiants i d’alt nivell. 
En el tir en suspensió es poden identificar 4 fases, com explica Tarkanian (2012) [7], la 
frenada i preparació del salt, l’enlairament, el llançament de la pilota i la caiguda (veure Fig. 
3.3). La primera es refereix al moviment de flexió de les cames absorbint la velocitat que 
portava el jugador i dura fins que els peus s’aixequen de terra, on comença la segona fase 
que en el punt més alt del vol deixa pas a la tercera que és quan el jugador es desprèn de la 
pilota i es prepara per a la quarta fase, la de caiguda a terra. 
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A la Fig. 3.3 es ressalta amb vermell la fase del cicle del tir en suspensió que s’analitza en 
aquest treball, tot i que s’estudiarà el moviment dels braços amb el tronc estàtic, ja que els 
subjectes de l’estudi, com es veurà posteriorment, estaran asseguts. La tècnica de 
llançament dels braços per a aquesta fase de l’estudi serà tractada posteriorment a l’apartat 
6.1 El moviment dels braços en el llançament a cistella i per aquesta raó no es fa èmfasi en 
aquest apartat que s’està tractant. 
Es pot observar com en el llançament a cistella intervenen les 3 grans lleis de la física, les 
lleis de Newton. La primera: Tot cos lliure, sobre el qual no actua cap força, manté el seu 
estat de moviment, ja sigui en repòs, o ja sigui en moviment rectilini uniforme. Aquesta llei, 
com afirma Ville (2011) [8], té efecte en el jugador, quan aquest realitza el salt per tirar a 
cistella i cau degut a la força de la gravetat, i també en la pilota, ja que, un cop ha sigut 
llançada pel jugador, es mouria horitzontalment sinó fos per l’efecte de la gravetat que farà 
que caigui.  
La segona llei: Tot cos sobre el qual actua una força es mou de tal manera que la variació 
de la seva quantitat de moviment respecte el temps és igual a la força que produeix el 
moviment, com  Simonetti (1994) [9] explica, es produeix en el moment en què el jugador 
aplica una força a la pilota per fer que aquesta acceleri i surti de les seves mans.  
La tercera llei: Sempre que un cos exerceix una força sobre un altre, aquest segon cos 
exerceix una força igual i de sentit contrari sobre el primer, s’aplica en el moment en què el 
jugador ha realitzat la força envers la pilota descrita anteriorment, aleshores existeix una 
força igual en sentit oposat que actua sobre el jugador. Tanmateix, aquesta força no influeix 
molt sobre el moviment del jugador degut a què la seva massa és molt superior a la de la 
pilota. També apareix com afirma Blazevich (2010) [10], i és molt més visible, quan el 
jugador realitza el salt i aplica una força al terra, aleshores el terra aplica la mateixa força 
contra ell en sentit contrari fent que acceleri verticalment produint-se el salt. 
La posició del centre de masses del cos del tirador té molta importància en el llançament. 
Quan aquest aplica la força per realitzar el salt, es vol que el centre de masses es mantingui 
centrat, perquè el salt sigui el més vertical possible fet que, com afirma Bartlett (2007) [11], 
augmentarà la probabilitat d’èxit en el llançament. En un dels seus estudis, Knudson (1993) 
[12], ha trobat que els jugadors d’alt nivell tenen menys desplaçament horitzontal en el seu 
centre de massa durant el tir, és a dir, és desplacen el més verticalment possible. 
Pel que fa al moviment dels braços en el llançament a cistella, Schwark et al. (2004) [13],  
optimitza les condicions de llançament, és a dir, l’angle de sortida i la velocitat de la pilota 
per a un tir lliure en una cadira de rodes. En aquest estudi s’obtenen angles i parells 
articulars del braç dret que serviran per contrastar els resultats del present treball. 
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En l’actualitat, la biomecànica té un paper molt important en la millora del rendiment 
d’esportistes d’elit. Pel que fa al bàsquet, la Universitat de Worcester (Regne Unit) [14] ha 
realitzat captures tridimensionals del moviment del tir lliure de jugadors i jugadores 
professionals per a la seva posterior anàlisi cinemàtica. Els resultats són utilitzats pels 
entrenadors i jugadors per a millorar la seva tècnica en el tir lliure. La Fig. 3.4 mostra el 
moviment realitzat per un subjecte en una de les captures realitzades amb mètodes molt 
















Martin et al. [15] realitza una anàlisi biomecànica del tir lliure utilitzant un altre mètode de 
captura, la càmera de vídeo convencional. A partir d’aquesta gravació s’estudia la posició al 
llarg del llançament dels 8 punts de la Fig. 3.5, considerant que els punts estan units per 
segments rígids. L’objectiu principal de l’estudi és conèixer si hi ha diferències en els angles 









Fig.  3.5. Punts i segments rígids del cos humà estudiats per Martin et al. [15] en el 
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4. EL LABORATORI DE BIOMECÀNICA DE LA UPC   
En aquest apartat es descriu el Laboratori de Biomecànica de la UPC, situat al Departament 
d’Enginyeria Mecànica de l’ETSEIB, on s’han realitzat les captures a partir de les quals 
s’analitzaran els resultats.   
4.1. Equipaments 
L’element principal del laboratori és l’equip de captura de moviment OptiTrackTM de 
Naturalpoint [16], que és capaç de capturar la posició de punts al llarg del temps dins d’un 
volum concret. Aquest sistema consta de 14 càmeres infraroges (model V100:R2) que 
obtenen la posició dels punts, és a dir, la seva posició tridimensional en cada instant al llarg 
del temps de durada de la captura. Cal dir que el temps entre instants consecutius de 
mesura és de 0,01s, ja que la freqüència de mostreig del sistema és de 100Hz. La mesura 
és possible gràcies a què la llum infraroja emesa pels LEDs de les càmeres és reflectida en 
els marcadors, que són petites esferes reflectants, i és captada per un sistema òptic de 
càmeres que determinen la posició del marcador en el pla perpendicular al seu eix òptic. A la 
Fig. 4.1 podem veure una de les càmeres i un marcador reflectant. Amb aquesta informació 
de les 14 càmeres i de la calibració del sistema, aquest és capaç de determinar la posició de 











Aquestes 14 càmeres estan disposades tal com es veu a la Fig. 4.2, vuit situades a tres 
metres i les altres sis a un metre i mig d’alçada. A la Fig. 4.2 les càmeres que es veuen 
ombrejades amb un cercle gris estan inactives. 
Fig.  4.1. Equip de captura OptiTrack
TM


















La senyal procedent de les càmeres és transferida a un ordinador a partir d’unes caixes de 
connexions USB anomenades hubs on es connecten un màxim de 6 càmeres (veure Fig. 
4.3). Posteriorment, ja a l’ordinador la senyal és processada pel programa Arena, que 
permet el tractament de les dades de la captura i l’exportació a altres formats que seran 








Cal comentar que a més a més el laboratori disposa de dues plaques AMTI Accugait que 
s’utilitzen per mesurar la força de contacte que el terra exerceix sobre el sistema. Estan 
situades a terra a la part central del laboratori, però no s’han fet servir per a l’estudi realitzat. 
A la Fig. 4.4 podem veure una d’aquestes plaques de força. 
 
Fig.  4.3. Hub del sistema de captura OptiTrack
TM

























4.2. Calibratge dels instruments del laboratori 
A continuació s’expliquen amb detall tots els passos que s’han seguit per posar a punt el 
Laboratori de Biomecànica de la UPC, és a dir per a calibrar les càmeres per realitzar una 
correcta captura del moviment. 
En primer lloc hem d’iniciar el programari Arena i prémer el menú: Wizards>Calibrate. A la 
primera finestra que apareix cal triar les catorze càmeres, el tipus de calibratge Full 
Calibration i el tipus de vareta que s’utilitzarà, concretament al laboratori es disposa d’una 
vareta d’un sol marcador (1 Marker Wand). 
A la següent finestra s’observa si hi ha punts anòmals dins de l’espai de captura, és a dir, 
punts que emetin llum infraroja de manera no controlada. Per tant, cal treure tots els 
marcadors del camp de visió de les càmeres i veure si en alguna de les imatges 
enregistrades per cadascuna d’elles apareixen punts blancs. A continuació es prem l’opció 
Block All Visible Points que tapa tots els punts blancs que apareguin a les imatges de les 
càmeres, cal comentar que a vegades apareixen punts blancs perquè les càmeres 
visualitzen altres càmeres que estan emetent llum infraroja. 
A continuació cal desplaçar la vareta (té un marcador enganxat a l’extrem), veure Fig. 4.5 
per tot l’espai que es vol calibrar. Concretament, cal triar l’opció Slow (more accurate) si es 
vol obtenir un calibratge més precís. Aleshores cal prémer el botó Start Capture i moure la 
vareta a velocitat moderada per un volum d’alçada dos metres, sobretot en els punts de 
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Mentre es mou la vareta cal comprovar a la pantalla de l’ordinador que totes les càmeres 
siguin capaces de dibuixar la trajectòria realitzada amb la vareta. A la Fig. 4.6 es mostra 
aquest moviment de vareta utilitzat per realitzar el calibratge vist des de les 14 càmeres, cal 
recordar que cada càmera enregistra en el pla perpendicular al seu eix òptic, és a dir en dos 
dimensions i posteriorment, amb les imatges 2D de la resta de càmeres es crea la imatge 
tridimensional. Els punts blancs que s’observen són reflexions d’altres càmeres que s’han 

















Un cop realitzat el moviment amb la vareta cal executar el càlcul del calibratge seleccionant 
el nombre mínim de càmeres que cal que detectin el punt per poder calibrar, el valor 
adequat per a aquesta disposició és dotze o tretze. 
Finalment, només resta definir el pla del terra col·locant l’element de calibratge OptiTrackTM 
amb tres marcadors formant un triangle tal com es mostra a la Fig. 4.7. D’aquesta manera 
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Per últim, el programa ens mostra el volum que abasteix el calibratge, és a dir, la zona de 
l’espai tridimensional on podem situar els marcadors durant la captura (veure Fig. 4.8). 
L’arxiu resultant del calibratge realitzat és un arxiu .cal que cal guardar a l’ordinador per a 
utilitzar-lo en posteriors ocasions, ja que no cal realitzar el procés de calibratge cada cop que 
es realitza una captura, només en cas que faci temps que no es realitza cap captura al 
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5. EL MODEL ESQUELÈTIC 
5.1. Modelització del tronc superior del cos humà com a 
sistema mecànic 
5.1.1. Paràmetres que defineixen el moviment 
Aquest estudi cinemàtic i dinàmic està basat en la mecànica del sòlid rígid, que estudia el 
moviment i equilibri de sòlids materials ignorant les seves deformacions. Com a sòlid rígid, 
s’entén un conjunt de punts de l'espai que es mouen de tal manera que no s'alteren les 
distàncies entre ells. D’aquesta manera, podem analitzar el cos humà com un sistema 
multisòlid de segments rígids. En aquest estudi s’ha modelitzat només el tronc superior, ja 
que, com s’explica posteriorment, es fa la captura del moviment amb el jugador assegut. 
Cadascun dels sòlids (o segments) definits té el seu moviment restringit pels enllaços amb la 
resta de sòlids. Aquests enllaços són parells cinemàtics d’un o més graus de llibertat. Un 
dels sòlids del model, el torso (conjunt format pel tronc i el cap) com es veurà posteriorment, 
està enllaçat amb el sistema de referència i té els sis graus de llibertat possibles de l’espai 
tridimensional (tres de rotació i tres de translació). 
El sistema multisòlid està definit per un conjunt de coordenades generalitzades que són els 
sis graus de llibertat del torso respecte el terra més els angles relatius entre els sòlids que 
formen el sistema, és a dir, les rotacions que permeten els enllaços definits entre els ossos. 
També es defineixen les velocitats generalitzades com les derivades temporals de les 
coordenades generalitzades. Aquests paràmetres defineixen l’estat mecànic del sistema. 
Pel que fa a l’anàlisi dinàmica, és a dir les forces i moments que actuen en el moviment 
estudiat, es defineixen actuadors associats a cadascuna de les coordenades generalitzades, 
de manera que cada grau de llibertat del sistema està controlat per un actuador. El moment 
realitzat pels actuadors associats als angles relatius entre sòlids (angles articulars) és 
anomenat parell articular. Aquests parells articulars a la realitat són els moments que 
realitzen a l’articulació un conjunt de músculs i, per tant, per a realitzar aquesta anàlisi també 
és possible definir un conjunt de músculs i estudiar la força que realitzen sobre els ossos. No 
obstant, com s’ha dit anteriorment, aquest aspecte queda fora de l’abast del present TFG. 
Cal comentar que el sòlid que està enllaçat amb el terra (torso) tindrà sis actuadors 
associats, tres lineals (translacions) i tres angulars (rotacions), que en biomecànica 
s’anomena usualment torsor residual. 
Per formular la dinàmica del sistema, el programari Opensim utilitza les equacions de 
Lagrange ordinàries. Això és possible ja que el sistema és holònom, és a dir, el nombre de 
coordenades independents és igual al de graus de llibertat. 
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5.1.2. El model esquelètic 
En primer lloc es va realitzar una recerca sobre possibles models esquelètics del tronc 
superior que incorporessin els graus de llibertat dels dos braços més importants en el tir de 
bàsquet, les rotacions de l’espatlla, del colze i del canell.  






Com s’observa a la Fig. 5.1, els models de tronc superior disponibles només consten d’un 
dels dos braços, fet que limita l’estudi que es vol realitzar. Aleshores, l’única possibilitat va 
ser adaptar un dels models de cos sencer als requeriments de la nostra anàlisi. Cal 
esmentar que la majoria de models de cos sencer no tenen gaires graus de llibertat als 
braços i molts fins i tot no incorporen els braços com a ossos del model, sinó que afegeixen 
la seva massa al tronc i d’aquesta manera s’estalvien incorporar-los. Aquests models 
normalment s’utilitzen per a l’anàlisi de la marxa humana, on el moviment dels braços és poc 
rellevant a l’hora d’estudiar la força desenvolupada pels músculs de les extremitats inferiors. 
Concretament, es va començar treballant amb el model UpperLowerBodySimpleModel 
(veure Fig. 5.2) i es va modificar per tal que s’adaptés als requeriments de la nostra anàlisi 
(posteriorment s’explica detalladament aquest procediment per al model definitiu escollit per 
a fer l’anàlisi). Un cop realitzades aquestes modificacions es van reduir el nombre de graus 
de llibertat del sistema de 37 a 20, ja que hi havia rotacions com les dels dits que no 
interessaven per a l’estudi del llançament de bàsquet. Això es va fer canviant les propietats 
dels enllaços entre sòlids, convertint les CustomJoint en WeldJoints, és a dir, unions 
soldades que eliminen aquells graus de llibertat i es comporten com si els sòlids en qüestió 
fossin solidaris. Posteriorment, es va observar un problema que va impedir la utilització del 
model en l’anàlisi: la no existència de propietats de massa ens els ossos, és a dir, tots els 
sòlids del model tenen massa nul·la i per tant serà impossible aplicar les equacions de la 
dinàmica per a trobar parells articulars. 



























Es va seguir la recerca i finalment es va trobar el model definitiu emprat en el treball, el 
model FullBodyModel_SimpleArms_Hamner2010 (veure Fig. 5.3), que és un model que 
s’utilitza per simular l’acció de córrer. Aquest model té massa en tots els seus sòlids (ossos) i 








Fig.  5.2. D’esquerre a dreta, model UpperLowerBodySimpleModel inicial i després de 








Fig.  5.3. Modificació del model FullBodyModel_SimpleArms_Hamner2010, d’esquerre a dreta: 
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Aquest model s’ha modificat convenientment per a que s’adapti als requeriments de l’anàlisi 
del llançament a cistella, Fig. 5.3. Tots aquest canvis s’han fet amb l’editor de codi 
NotePad++. S’han seguit els següents passos: 
 Eliminació de tots els músculs del model: eliminant de l’arxiu original el paràgraf 
<ForceSet>. 
 Eliminació dels ossos de les cames: eliminant els següents bodies: femur, tibia, 
calcn, toes de les dues cames. 
 Canvi de l’os que està enllaçat amb el sistema de referència: consisteix en aplicar les 
propietats que tenia la pelvis en el model inicial al torso (format pel tronc i el cap), és 
a dir, fer que el torso tingui 6 graus de llibertat respecte el terra (sòlid ground). 
Aleshores s’elimina l’os de la pelvis del model. 
 Es desbloquegen els graus de llibertat d’ambdós canells: consisteix en canviar 
<locked> true </locked> per <locked> false </locked>. 
 S’ajusta els límits superior i inferior (són els valors mínims i màxims que s’admetran 
en l’anàlisi) de cadascuna de les coordenades per a què puguin realitzar el moviment 
del tir sense problemes. 
Finalment s’arriba al model de la dreta de la Fig. 5.3. A continuació es presenta amb detall 
aquest model que s’ha utilitzat per a totes les captures: 
SÒLIDS (BODIES): 
El model consta de 9 sòlids més el terra (ground), cadascun definit amb la seva massa, la 
posició del centre d’inèrcia i el seu tensor d’inèrcia. A la Taula 5.1 es detallen cadascun 
d’aquests sòlids amb el nom que tenen en el programa Opensim i la seva massa del model 
inicial sense que hagi estat escalat. 
 
Nom del sòlid Nom a l’Opensim Massa del sòlid [kg] 
Terra ground 0 
Cap i tronc torso 26,8266 
Húmer dret humerus_r 2,0325 
Radi dret radius_r 0,6075 
Cúbit dret ulna_r 0,6075 
Mà dreta hand_r 0,4575 
Húmer esquerre humerus_l 2,0325 
Radi esquerre radius_l 0,6075 
Cúbit esquerre ulna_l 0,6075 
Mà esquerra hand_l 0,4575 
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El sistema té un total de 20 graus de llibertat (GL), concretament en té 6 que relacionen el 
torso amb el Terra (ground) que són les tres rotacions i les tres translacions en l’espai 
tridimensional, i 14 que són rotacions relatives entre els sòlids que formen el model. A la 
Taula 5.2 es mostra amb detall els enllaços entre els sòlids del model i s’hi indiquen el 
nombre de graus de llibertat permesos per cadascun dels enllaços, així com el sòlid pare 
(parent) i el fill (son) de cadascun dels enllaços.  
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Nom de l’enllaç Nom a l’Opensim GL Sòlid parent Sòlid son 
Terra - Cap i tronc ground_torso 6 ground torso 
Espatlla dreta acromial_r 3 torso humerus_r 
Colze dret elbow_r 1 humerus_r ulna_r 
Radi-Cúbit dret radioulnar_r 1 ulna_r radius_r 
Canell dret radius_hand_r 2 radius_r hand_r 
Espatlla esquerra acromial_l 3 torso humerus_l 
Colze esquerre elbow_l 1 humerus_l ulna_l 
Radi-Cúbit esquerre radioulnar_l 1 ulna_l radius_l 
Canell esquerre radius_hand_l 2 radius_l hand_l 
 
COORDENADES GENERALITZADES (COORDINATES): 
El nombre total de coordenades generalitzades és 20, és a dir, hi ha tants graus de llibertat 
com coordenades generalitzades i, per tant, el sistema és holònom. A la Taula 5.3 es 
mostren, segons els sòlids que orienten, els noms de les coordenades generalitzades. Entre 
parèntesis es mostra el sòlid referència de cada grup de coordenades. 
Cap i tronc 
(Terra) 
Húmer 







torso_tilt arm_flex_r elbow_flex_r pro_sup_r wrist_flex_r 
torso_list arm_add_r   wrist_dev_r 
torso_rotation arm_rot_r    
torso_tx arm_flex_l elbow_flex_l pro_sup_l wrist_flex_l 
torso_ty arm_add_l   wrist_dev_l 
torso_tz arm_rot_l    
 
A la Fig. 5.5 es mostra el sentit dels angles definits per les coordenades de la taula anterior. 
Només hi apareixen pel braç dret, ja que el model és simètric. En colors es veu l’enllaç del 
Cap i tronc amb el Terra (6 graus de llibertat, 3 rotacions i 3 translacions), és a dir, l’enllaç 
del model amb el sistema de referència absolut. 
Com es veu a la Taula 5.2, l’articulació de l’espatlla té 3 graus de llibertat, corresponents a 3 
possibles moviments (veure Fig. 5.5): flexió (endavant/enrere, arm_flex), adducció 
(lateral:dreta/esquerre, arm_add) i rotació (arm_rot). El colze només té un 1 de llibertat, el 
moviment de flexió (elbow_flex) i el canell 2: flexió (endavant/enrere, wrist_flex) i desviació 
(lateral: dreta/esquerre, wrist_dev). 













































El fitxer que conté el model que es podrà obrir amb l’Opensim és un fitxer .osim creat amb 
llenguatge XML. A continuació s’esmenten les parts més importants del fitxer: 
 <BodySet>: és on es defineixen els sòlids del model, indicant-ne la massa, la posició 
del centre d’inèrcia i el seu tensor d’inèrcia. 
 <Joint>: és defineixen els enllaços, per a fer-ho es defineix per a cada sòlid el seu 
parent i la posició respecte el sòlid parent en la qual hi ha l’enllaç. Cal dir que el sòlid 
ground no té cap parent definit, ja que, és el primer element de la cadena, així com 
tampoc té cap propietat de massa associada, és el sòlid a partir del qual comença la 
cadena i definirem la resta. Així la cadena seguirà amb el torso que anirà enllaçat 
amb el ground, que serà el seu parent. Seguint per l’húmer fins a arribar al darrer 
element de la cadena, la mà. 
 <CoordinateSet>: aquí es defineixen les coordenades generalitzades, associades als 
graus de llibertat que permet cadascun dels enllaços (joints). Cal definir si l’enllaç és 
de rotació o de translació i els valors màxims i mínims de cadascuna de les 
coordenades en radians. 
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5.1.3. Col·locació de la pilota de bàsquet en el model 
Per a realitzar l’estudi del tir de bàsquet de la manera més real possible cal afegir la pilota en 
el model. Hi ha dues maneres d’abordar el problema: 
 Afegir un sòlid més al model: el sòlid pilota enllaçat amb la mà. És l’opció més 
complexa i alhora la més problemàtica, ja que, si afegim el sòlid pilota caldrà que 
aquesta incorpori marcadors en el moment de realitzar les captures i s’ha comprovat 
que aquests cauen en el moment de fer el tir. A més a més, el sistema de captura no 
és capaç de captar la posició dels marcadors de la pilota un cop aquesta comença a 
rodar (es perd la posició dels marcadors perquè tenen una velocitat massa elevada). 
 Afegir les propietats de massa de la pilota a la mà dreta: d’aquesta manera el sòlid 
Mà dreta és en realitat el sòlid Mà dreta+pilota. Té un gran inconvenient, l’estudi 
dinàmic del llançament només serà possible durant la fase en què el jugador tingui la 
pilota solidària a la seva mà. Tot i aquesta restricció, s’ha escollit aquesta opció per 
la seva simplicitat i perquè permet l’estudi de la fase més important del llançament. 
Per tant, cal incorporar les propietats de massa de la pilota juntament amb les de la mà com 
si es tractés d’un únic sòlid.  
Primer es descriuen les propietats de cadascun dels sòlids per separat. Per a la pilota: 
 La massa és 0,62kg i el seu radi 0,12m. 
 El seu tensor d’inèrcia al centre d’inèrcia té el mateix valor en les tres direccions x,y,z 
(la pilota és rotor esfèric) i el seu centre d’inèrcia (Gpilota) està situat en el seu centre 
geomètric (veure Fig. 5.6). 
 Per aproximar el moment d’inèrcia d’una pilota de bàsquet, Bracazio [17], afirma que 
la massa de la pilota desinflada és el 90% de la massa total, i per tant, el 10% restant 
és degut a l’aire a alta pressió. Per tant una aproximació real del moment d’inèrcia de 
la pilota és el d’una closca esfèrica per a 9/10 de la massa, que és tota la part sòlida, 
i una esfera per l’1/10 de la massa restant d’aire (Eq. 5.1). 












     
  
  
      
 Per tant, el tensor d’inèrcia de la pilota a Gpilota és: 
          
         
         
         
  
(Eq.  5.1) 
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Per a la mà: 
 L’Opensim dóna el valor de la seva massa: mmà. 
 Les coordenades del seu centre d’inèrcia respecte els eixos relatius de la mà són    
(0 ,  -s ,  0) (veure Fig. 5.6). 
 L’Opensim mostra el seu tensor d’inèrcia en base als eixos relatius de la mà, amb 
productes d’inèrcia nuls, per tant es tracta d’una matriu diagonal: 
      
      
      
      
  
En primer lloc, es busca la posició del nou centre d’inèrcia del sòlid format per la pilota i la 
mà. Aquest només varia en la direcció x, ja que la pilota ha estat situada en la vertical del 
centre de masses de la mà. Cal recordar, que aquest fet només és una simplificació de la 
realitat, ja que, realment la pilota pot tenir moviment relatiu respecte la mà i no té perquè 
estar situada en la vertical del seu centre de masses. Tot i això, es creu des d’un sentit crític 
que aquesta serà una bona aproximació de la realitat. 
La posició x del nou centre de masses ve donada per l’Eq. 5.2:  
    
                       
           
 
               
           
 
         
           
  
Fig.  5.6. Distribució dels sòlids Mà dreta i Pilota. També es mostra els eixos relatius de la mà. I les 




(Eq.  5.2) 
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Per tant les coordenades del nou centre d’inèrcia del conjunt són: (XCM ,  -s ,  0) (a la Fig. 
5.6, GTOTAL). 
Finalment, es calcula el tensor d’inèrcia del conjunt aplicant el teorema d’Steiner en els eixos 
y i z. Cal recordar que aquest teorema diu que donat un eix que passa pel centre de massa 
d’un sòlid, i un segon eix paral·lel al primer, el moment d’inèrcia d’ambdós eixos està 
relacionat amb l’expressió:  
        
  
On Ip és el moment d’inèrcia en el nou centre de masses del conjunt i d és la distància entre 
els dos eixos, que per al cas concret és XCM. Caldrà doncs aplicar l’Eq 5.3 per trobar els 
moments d’inèrcia en direcció y i z de la mà i de la pilota en el nou centre d’inèrcia trobat 
anteriorment i aleshores sumar-los (Eq. 5.5 i 5.6). Per a l’altre coordenada, l’x, no s’ha 
d’aplicar el teorema d’Steiner, ja que l’eix x no varia, i per tant, el moment d’inèrcia resultant 
serà, simplement, la suma dels de la pilota i la mà en aquella direcció (Eq. 5.4). D’aquesta 
manera: 
                     
                     
                          
   
                     
                          
   
Per tant el nou tensor d’inèrcia del conjunt format per la mà i la pilota és: 
         
         
         
         
  
 
Un cop realitzats tots els càlculs, només resta introduir-los a l’Opensim. Cal afegir, per al 
sòlid Mà dreta, les següents propietats: 
 Massa: mmà+mpilota 
 Posició del centre de masses: (XCM ,  -s ,  0) 
 Tensor d’inèrcia:         
(Eq.  5.3) 
(Eq.  5.4) 
(Eq.  5.5) 
(Eq.  5.6) 
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5.2. El protocol de marcadors 
Un cop acabat el model amb el qual es realitzarà l’estudi, només queda definir els 
marcadors en el model per a poder realitzar les captures, és a dir la posició relativa de cada 
marcador respecte el seu sòlid.  Aquests marcadors han d’anar col·locats en posicions 
estratègiques per obtenir resultats fiables, cal seguir un protocol de marcadors. 
Per a dissenyar-lo cal entendre els càlculs que es realitzaran a partir de la captura del 
moviment. Amb l’eina cinemàtica inversa, que es detallarà més endavant, bàsicament es 
resol un problema d’optimització que minimitza l’error entre la posició dels marcadors 
experimentals (els que portarà el subjecte que realitza la captura del moviment) i els 
marcadors del model de l’Opensim. D’aquesta manera obté el valor de les coordenades 
generalitzades al llarg del temps de la captura. Per a que el protocol de marcadors sigui 
vàlid per a poder realitzar la cinemàtica inversa cal que sigui matemàticament possible 
determinar la posició i l’orientació de tots els sòlids del model. En general per a poder 
posicionar un sòlid a l’espai tridimensional calen tres marcadors, tot i que, degut als enllaços 
interns entre sòlids no és estrictament necessari per a alguns sòlids tenir tres marcadors 
associats. En el cas del sòlid enllaçat amb el terra, el torso, és estrictament necessari que 
contingui almenys tres marcadors, ja que té sis graus de llibertat respecte el terra.  
Coneguda la posició del sòlid en contacte amb el terra (torso), el següent enllaç de la 
cadena, el de l’espatlla, té tres graus de llibertat de rotació i per tant, només caldran dos 
marcadors per a posicionar-lo (sempre que no estiguin alineats amb el punt comú entre 
l’húmer i el torso). El següent enllaç de la cadena és d’un sol grau de llibertat (colze) i per 
tant, només es estrictament necessari situar un marcador en el sòlid de l’avantbraç. L’últim 
enllaç de la cadena de sòlids és el canell, que té dos graus de llibertat i per tant només serà 
estrictament necessari situar un marcador (sempre i quan no estigui situat sobre l’eix de cap 
de les dues rotacions) a la mà per a conèixer la configuració d’aquest sòlid.  
Tot i això, el més usual és col·locar tres marcadors per sòlid per a garantir el correcte 
posicionament de cadascun dels sòlids del model al llarg de la captura i minimitzar els errors 
deguts a la mala captura d’algun dels marcadors del model. S’acostuma a col·locar més de 
tres marcadors als primers elements de la cadena de sòlids per a posicionar-los de la millor 
manera, ja que d’ells depenen la resta de sòlids del model, és el cas del sòlid torso. 
Un altre aspecte a tenir en compte és que els marcadors han de ser visibles per les 
càmeres, s’ha d’evitar posicionar marcadors en punts que no quedin visibles en alguns 
instants de la captura (com podria ser sota el braç). Els marcadors han d’estar separats una 
certa distància, ja que en cas d’estar molt junts es confonen i aleshores el sistema de 
captura només en detecta un dels dos. 
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És important que els marcadors estiguin situats en punts fàcils d’identificar anatòmicament 
per a cadascun dels subjectes i propers als ossos, és a dir, en llocs que no continguin gaire 
teixit tou entre l’os i la pell. D’aquesta manera s’eviten els moviments del teixit tou (soft tissue 
artifacts) que provoquen que el marcador tingui moviments no desitjats. Per aquesta raó els 
marcadors s’acostumen a localitzar en ossos fàcilment identificables. 
Per a construir el protocol de marcadors per al projecte s’ha fet una recerca sobre els 
protocols de marcadors de tronc superior existents i s’ha acabat creant un de propi que 
s’adapta a les necessitats de la captura del moviment del tir de bàsquet, tenint en compte 
tots els requeriments esmentats. 
5.2.1. El protocol de marcadors emprat 
Es va utilitzar un primer protocol de marcadors per a les captures format per 26 marcadors 
col·locats de la següent manera en el model (es mostren tatxats aquells marcadors que per 
raons que s’expliquen posteriorment han estat eliminats d’aquest protocol inicial): 
 Cap i tronc (torso), 8 marcadors: Gorra_1, Gorra_2, Gorra_3, Clavicula, Esternon, 
Vertebra, Espatlla, Espatlla_l. 
 Húmer dret (humerus_r), 3 marcadors: Humer, Colze_ext, Colze_int. 
 Húmer esquerre (humerus_l), 3 marcadors: Humer_l, Colze_l_ext, Colze_l_int. 
 Radi dret (radius_r), 2 marcadors: Avantb, Canell_radi 
 Radi esquerre (radius_l), 2 marcadors: Avantb_l, Canell_l_radi 
 Cúbit dret (ulna_r), 1 marcador: Canell_cubit 
 Cúbit esquerre (ulna_l), 1 marcador: Canell_l_cubit 
 Mà dreta (hand_r), 3 marcadors: M2, M5, F2 
 Mà esquerra (hand_l), 3 marcadors: M2_l, M5_l, F2_l 
A la Fig. 5.7 s’observa la posició de cadascun dels marcadors descrits, els marcadors que 
s’han eliminat d’aquest primer protocol per causes que es detallen posteriorment apareixen 
tatxats amb una creu vermella. Cal comentar que el marcador Humer ha estat col·locat a la 
meitat de la posició entre el marcador Espatlla i Colze_ext i el marcador Avantb a la meitat 
entre Colze_int i Canell_cubit (el mateix pel braç esquerre), la resta de marcadors han estat 
col·locats en punts anatòmicament coneguts. 
 
 


















Un cop realitzades les primeres captures amb aquest protocol es van detectar dos 
problemes que posteriorment van haver de ser modificats: 
 Els marcadors del cap del model, Gorra_1, Gorra_2 i Gorra 3 tenen un error molt 
gran respecte els experimentals: això es degut a que en realitat l’esquelet humà té 
una articulació al coll que el model no contempla. El model tracta com un mateix 
sòlid rígid el cap i el tronc, sense rotacions relatives entre ells. Per tant, no és 
necessari situar marcadors al cap per a aquest model. 
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 Els marcadors situats a l’espatlla del model, Espatlla i Espatlla_l tenen també molt 
error respecte els experimentals: el cos humà torna a tenir aquí una moviment que el 
nostre model no té en compte, que és el produït pel moviment entre la clavícula i 
l’omòplat, que en el model escollit formen part del mateix sòlid rígid, per tant cal 
eliminar els marcadors situats en aquesta zona. 
 
Per tant, un cop corregit el protocol inicial el protocol definitiu té 21 marcadors que 





Fig.  5.8. El protocol de 21 marcadors definitiu emprat en el treball. Es mostra amb detall la mà 
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6. LA CAPTURA DEL MOVIMENT 
6.1. El moviment dels braços en el llançament a cistella 
En aquest estudi s’analitza el moviment dels braços en un llançament a cistella quan el 
subjecte està assegut. En aquest apartat es detallen les principals fases d’aquest moviment 
complex. 
El moviment s’inicia en la posició bàsica d’un jugador amb pilota en el bàsquet, la triple 
amenaça (primera imatge de la Fig. 6.1), aleshores el jugador porta la pilota fins la posició 
de llançament (en vermell a la Fig. 6.1), aquesta fase s’anomena fase d’elevació de la pilota. 
En la posició de llançament, el jugador té el braç de llançament (el dret) flexionat pel colze 
formant, l’avantbraç i el braç un angle proper a 90⁰ [18]. 
En aquest moment s’inicia la segona fase, en la qual es produeix l’extensió del braç de 
llançament, cal comentar que en aquesta fase el moviment dels braços és primer cap a dalt i 
després, ja en la següent fase, cap endavant. Aquesta fase és l’encarregada de què la pilota 
adquireixi més o menys velocitat de sortida i, per tant, de què realitzi una paràbola més o 
menys gran a l’aire. 
Finalment, l’última fase del moviment dels braços en el llançament a cistella és l’anomenat 
“cop de canell”, en la qual la mà de llançament realitza una rotació respecte el canell (veure 
Fig. 6.1, fase 3). És la fase encarregada de la precisió. 
La combinació de les fases 2 i 3, és a dir, el moviment cap amunt i endavant fa que la pilota 
vagi cap enrere sobre la mà i, en fer el “cop de canell” imprimeixi una rotació cap endarrere 
en la pilota molt desitjable que fa que si la pilota toca posteriorment la cistella, sigui xuclada 








Fig.  6.1. Fases del moviment dels braços en el llançament a cistella. En 
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6.2. Captura del moviment i exportació de les dades 
La captura del moviment s’ha dut a terme al Laboratori de Biomecànica de la UPC, 
mesurant la posició dels marcadors situats sobre el cos del subjecte mitjançant el sistema de 
càmeres OptiTrackTM. En aquest apartat s’explica amb detall la metodologia emprada per a 
realitzar la captura correctament, així com el processament de les dades per tal d’obtenir un 
fitxer amb una extensió compatible amb l’Opensim. 
6.2.1. Col·locació dels marcadors experimentals 
Cal situar els marcadors experimentals en el cos del subjecte en els mateixos punts 
anatòmics que en el model d’Opensim, és a dir, col·locar-los tal com s’ha explicat 
anteriorment a l’apartat 5.2.1 El protocol de marcadors emprat d’aquest treball. La majoria 
dels marcadors s’han col·locat sobre una samarreta de velcro que incorpora el sistema 
OptiTrackTM per agilitzar les captures (Fig. 6.2). Com s’ha explicat també a l’apartat 5.2.1 El 
protocol de marcadors emprat s’han eliminat posteriorment els resultats de 5 marcadors (els 
3 situats a la gorra i els 2 de l’espatlla (Fig. 6.2)). Es creu que, a les causes per les quals 
s’han eliminat els marcadors de l’espatlla (veure apartat 5.2.1), se suma que la part propera 
a l’espatlla de la samarreta de velcro es doblega en el moment de realitzar el moviment, fent 
que els marcadors situats en aquesta zona es situïn en punts que no són els adequats. Per 












Fig.  6.2. Marcadors experimentals segons el protocol i detall de la mà esquerre. També 




Anàlisi cinemàtica i dinàmica del moviment dels braços en un llançament de bàsquet Pàg. 35 
 
6.2.2. Col·locació del subjecte i de la cistella 
Per a poder comparar resultats entre captures és molt important que en totes elles les 
condicions siguin les mateixes, concretament tots els subjectes han de realitzar el 
llançament des del mateix lloc i a la mateixa distància de la cistella. El subjecte s’ha 
posicionat al centre del laboratori (és la zona preparada per a que és realitzi la captura del 










Aleshores cal situar la cistella. Per fer-ho s’ha fixat la distància d’ del tamboret a la cistella en 
2,80m (veure Fig. 6.3). Només resta trobar l’alçada h’ de la cistella. S’ha situat de tal manera 
que l’angle respecte la cistella sigui el mateix que en un llançament de triple real per a un 
jugador d’alçada 1,85m (veure Fig. 6.4). Cal dir que és un càlcul aproximat, que només 
serveix per a que tots els subjectes realitzin el llançament en les mateixes condicions.  
Amb trigonometria es troba fàcilment el valor de l’angle esmentat (veure Fig. 6.4): 
         
 
 
         
   
 
         
         
    
         
Ara es manté el valor d’aquest angle tenint en compte les mides del laboratori. Es troba la 
nova distància a’ (cal recordar que la distància d’ està fixada i val 2,80m):  
       
  
  
                                
Fig.  6.3. Col·locació del subjecte i de la cistella per a les captures del moviment. En verd 
la distància coneguda (fixada) i en vermell la que cal trobar. 
 
 
(Eq.  6.1) 
(Eq.  6.2) 












Per tant, per a calcular l’alçada total de la cistella en el laboratori només falta afegir a l’alçada 
trobada a’ la distància s’, és a dir, l’alçada del subjecte assegut al tamboret, que s’ha 
mesurat en un subjecte d’alçada 1,85m i val 1,48m. Per tant, la cistella es col·locarà a: 
                         
Cal dir que aquesta alçada de la cistella es mantindrà per a totes les captures dels diferents 
subjectes (s’ha mesurat abans de cada captura). 
 
6.2.3. Captura de la posició dels marcadors 
La captura s’efectua amb el programari Arena, per a realitzar-la cal carregar prèviament 
l’arxiu de calibratge (explicat a l’apartat 4.2 Calibratge dels instruments del laboratori). 
Aleshores, un cop el subjecte està situat tal com s’explica a l’apartat anterior, i per tant està 
dins el volum de captura, cal assegurar-se de què tots els marcadors són visibles per les 
càmeres. L’Arena facilita un recompte del nombre de marcadors que veuen les càmeres i cal 
que coincideixi amb el nombre de marcadors que s’han col·locat en el cos del subjecte. Un 
cop realitzada la comprovació ja s’està en disposició d’iniciar la captura. 
Totes les captures s’han iniciat des d’una posició amb els braços oberts i la pilota subjectada 
a les cames, en una posició estàtica (static pose), com s’observa a la Fig. 6.5, per a què 
posteriorment sigui fàcil identificar cadascun dels marcadors en l’espai tridimensional. 
Passats uns segons, el subjecte es disposa a agafar la pilota i realitza el llançament a 
cistella. 
Fig.  6.4. Dimensions reals del llançament de triple. En vermell es veu el triangle en el 




(Eq.  6.3) 

















El fitxer resultant de la captura és un fitxer PT2 (extensió .pt2), que només pot ser obert amb 
l’Arena, i conté la posició de cada marcador en cada instant.  
 
6.2.4. Trajectorització 
Un cop obtingut el fitxer PT2 per a exportar la captura del programari Arena cal realitzar la 
trajectorització. Aquest procés associa els punts que teòricament corresponen al mateix 
marcador al llarg del temps, és a dir, crea la trajectòria de cada marcador. La trajectorització 
converteix el fitxer PT2 en un fitxer PT3, que conté aquestes trajectòries de cada marcador i 
es podrà exportar posteriorment guardant-lo com a fitxer C3D per a obrir-lo amb programari 
diferent de l’Arena. 
Cada trajectòria és anomenada pel programa Arena com Unlabeled seguida del número de 
trajectòria que sigui. El nombre de trajectòries hauria de coincidir amb el nombre de 
marcadors que s’han situat sobre el subjecte, però automàticament no és així. 
Per a realitzar aquest procés de trajectorització es poden configurar els següents 
paràmetres a l’Arena: 
 Nombre d’imatges per segon (FPS): cal deixar-lo a 100 (freqüència del sistema). 
 Interval de frames que es vol trajectoritzar (des de l’static pose fins que el subjecte 
realitza tot el moviment del llançament). 
 Max Gap Size: és la mida màxima dels forats (gaps) que es completa 
automàticament amb l’Arena, en cas que s’hagi perdut la posició d’algun marcador al 
llarg de la captura. S’ha canviat el seu valor de 20 a 100.  
 Min Track Length: és la mida mínima que ha de tenir una trajectòria per ser 
detectada. S’ha deixat el seu valor per defecte: 0. 
Fig.  6.5. Posició estàtica (static pose) d’un dels subjectes. 
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 Max Frame to Frame Movement: és el desplaçament màxim que s’admet per un 
marcador entre un frame i el següent per a ser associat a la mateixa trajectòria. S’ha 
deixat per defecte en 20mm. 
Tot i l’automatització d’aquest procés utilitzant els paràmetres indicats, cal ajustar una per 
una aquelles trajectòries que encara tenen forats (gaps) o bé estan confoses amb la 
trajectòria de diversos marcadors. Aquest procés s’ha de fer manualment fins a obtenir 
tantes trajectòries (Unlabeled) com marcadors, on cadascuna d’elles és única i 
exclusivament la trajectòria d’un marcador. Finalitzat aquest procés es guarda el fitxer PT3. 
Un cop finalitzada la trajectorització cal exportar-la en format C3D i desar-la.  
 
6.2.5. Creació del fitxer TRC per a l’anàlisi amb Opensim 
El fitxer C3D creat a l’apartat anterior no és compatible amb el programa Opensim, cal per 
tant, convertir-lo en un fitxer TRC que podrà ser obert amb aquest programa per a la 
posterior anàlisi cinemàtica i dinàmica. 
S’ha utilitzat dues funcions creades amb Matlab per crear aquest fitxer: 
 read_c3d (fitxer C3D): llegeix el fitxer C3D de l’apartat anterior i crea un fitxer 
anomenat data d’extensió Matlab amb tres columnes per a cada marcador 
(corresponents a les posicions x, y, z) i tantes files com frames del fitxer C3D. 
 write_trc (filename, nmarkers, nframes, markers, time, data): crea el fitxer TRC a 
partir de les següents variables que cal crear: 
– filename: el nom del fitxer TRC que es crearà. 
– nmarkers: el número de marcadors experimentals col·locats en el subjecte. 
– nframes: el número de frames del fitxer creat anteriorment data. 
– markers: cadena caràcters formada pel nom de cadascun dels marcadors en 
el mateix ordre que apareixen en el fitxer data. El nom de cada marcador ha 
de coincidir amb el que s’ha definit a l’Opensim. 
– time: es defineix el temps inicial, l’interval de pas (0,01 pel sistema de captura 
utilitzat) i el temps final del fitxer data de la següent manera: 
(temps inicial: interval de pas: temps final)’. 
– data: el fitxer Matlab creat amb la funció read_c3d. 
Cal realitzar aquest procediment descrit dues vegades per a cada subjecte, una per a l’static 
pose, que és la captura amb els braços oberts sense moviment (Fig. 6.5) i una altra per a la 
captura del moviment complet. 
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7. ANÀLISI CINEMÀTICA I DINÀMICA 
7.1. Introducció a l’Opensim 
En aquest apartat s’expliquen les principals opcions de l’Opensim 3.1, que és el programa 
que s’ha utilitzat per a realitzar els càlculs cinemàtics i dinàmics. Un cop obert el programa i 















El navegador (Navigator) permet triar quins elements es visualitzen, concretament a la Fig. 
7.1 estan desplegats els sòlids del model (Bodies), però també podem triar d’altres, com 
enllaços (Joints) o marcadors (markers). Fent clic amb el botó dret es despleguen vàries 
accions de visualització de cadascun d’ells. En aquest navegador es poden afegir altres 
models i visualitzar-los tots per pantalla, tot i que sempre n’hi ha només un en actiu. Per a 
convertir un model en actiu cal fer clic a l’opció Make Current. 
El menú Tools és el més important, inclou totes les eines per a l’anàlisi de la captura del 
moviment. A continuació es descriuen les eines del menú utilitzades en aquest treball: 
 Escalat del model (Scale Model): transforma l’esquelet del model genèric en un 
esquelet de les dimensions del subjecte del qual s’ha realitzat la captura. 
 Cinemàtica inversa (Inverse Kinematics): troba el valor de les coordenades 
generalitzades al llarg del temps a partir de la captura realitzada. 
 Dinàmica inversa (Inverse Dynamics): troba el valor dels parells articulars associats 
a cada coordenada generalitzada. 
Fig.  7.1. Interfície del programa Opensim 3.1. 
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7.2. Escalat del model 
El primer pas a realitzar a l’Opensim és l’escalat del model (Scale Model), que consisteix en 
convertir l’esquelet del model genèric en un esquelet que s’aproximi al màxim al del model 
del subjecte real de la captura. A més a més, permet resituar els marcadors del model de la 
manera més semblant a com s’han col·locat a la realitat. Cal comentar que és convenient 
dur a terme aquesta acció de recol·locació (Adjust Model Markers) un cop ja s’ha escalat el 
model i per tant la seva mida és l’adequada. 
Per a realitzar aquest procés és necessari disposar de dos fitxers: el fitxer amb el model que 
es vol escalar (.osim) i l’arxiu de la captura del moviment (TRC). El resultat de l’escalat és un 
nou model, d’extensió .osim, que es pot guardar posteriorment. 
Per a començar l’escalat s’accedeix al menú Tools > Scale Model. Ja en aquesta finestra, 
cal primer especificar la massa del model, que s'ha ajustat per cada subjecte tenint en 
compte la seva massa total. Amb l’escalat aquesta massa es distribuirà segment a segment 
de manera proporcional al model original. Posteriorment, ja dins les opcions de l’Scale 
Model, es marca l’opció Preserve mass distribution during scale, que manté constant la 
proporció de la massa de cada sòlid respecte la massa total del model, i s’indica la direcció 
del fitxer TRC de la posició estàtica (static pose) que s’ha descrit en apartats anteriors. En el 
primer escalat es desactiva l’opció Adjust Model Markers per a què només canviï les 
dimensions de l’esquelet i no la posició dels marcadors en el model. 
A la segona pestanya d’aquesta eina cal fer clic a Edit Measurement Set per a definir els 
factors de l’escalat a partir de la distància entre dos marcadors del model. El factor d’escalat 
és la relació entre la distància de dos marcadors experimentals i els del model. Un cop s’han 
definit cadascun d’aquests factors cal associar-los als sòlids del model, concretament en 
aquest treball s’ha utilitzat un factor uniforme per a cada sòlid per a què la transformació 
sigui igual en totes les direccions excepte per als sòlids torso, humerus_r i humerus_l en els 
quals s’ha definit diferents factors depenent de la direcció d’escalat. A la Fig. 7.2 s’observa 









Fig.  7.2. Els diferents factors d’escalat utilitzats en el model. 
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A la Fig. 7.3 s’observa el model abans i d’aplicar el procés d’escalat per a un dels subjectes, 










Un cop realitzat l’escalat del model esquelètic, es fa clic a l’opció Adjust Model Markers per a 
recol·locar els marcadors de la manera més propera a la realitat a partir del fitxer TRC. És 
convenient, dins la pestanya Static Pose Weights, posar diferents pesos (weights) en els 
marcadors, aquest és el pes que tenen cadascun dels marcadors en l’optimització que es 
duu a terme per ajustar la seva posició. Es posa pesos baixos als marcadors dels quals la 
seva posició no és gaire precisa, a vegades perquè estan allunyats de l’os i poden tenir 
moviments del teixit tou, i pesos alts a aquells marcadors dels quals coneixem molt bé la 
seva localització anatòmica. Concretament s’ha posat un pes de 10 per a tots els marcadors 
excepte els situats a la meitat de l’os, Humer, Humer_l, Avantb i Avantb_l, per als què s’ha 
posat un pes de 0. 
Per a comprovar si el procés d’escalat ha estat satisfactori es pot superposar al model els 
marcadors experimentals de l’static pose. Per a fer-ho cal realitzar primer la cinemàtica 
inversa de l’static pose per al model escalat (en l’apartat posterior s’explica detalladament 
com realitzar la cinemàtica inversa), un cop fet apareix un arxiu Results a l’apartat Motions 
del navegador de l’Opensim. Cal associar a aquest arxiu els marcadors experimentals fent 
clic amb el botó dret del ratolí a sobre l’arxiu Results i seleccionant Associate Motion Data 
afegint llavors l’arxiu TRC de l’static pose. 
 
Fig.  7.3. A l’esquerre, model genèric i a la dreta, model escalat. 
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7.3. Cinemàtica inversa 
Un cop finalitzat l’escalat del model pel subjecte del qual s’ha fet la captura de moviment ja 
s’està en disposició d’obtenir la cinemàtica dels sòlids del sistema amb la cinemàtica 
inversa. Aquesta eina, que a l’Opensim s’anomena Inverse Kinematics, utilitza la captura de 
moviments dels marcadors (l’arxiu TRC) per a obtenir l’evolució de les coordenades 
generalitzades al llarg del temps. L’arxiu resultant de la cinemàtica inversa és un arxiu 
Motion (extensió .mot), que vol dir arxiu de moviment, i conté el valor de les coordenades 
generalitzades del model durant cada instant de la captura. 
7.3.1. Càlcul de la cinemàtica inversa 
La cinemàtica inversa resol un problema d’optimització basat en minimitzar la distància entre 
la posició dels marcadors experimentals que s’han col·locat en el cos del subjecte i els 
marcadors del model esquelètic de l’Opensim per a cada instant de temps. La funció 
objectiu que s’intenta minimitzar és: 
   
 
      
   
       
 
 
   
  
On xi(q) és el vector de posició del marcador i-èssim del model esquelètic de l’Opensim, que 
depèn de la configuració del sistema descrita pel vector q de coordenades generalitzades. 
D’altra banda,   
   
 és el vector de posició del marcador experimental i-èssim (que s’ha 
col·locat en el cos del subjecte). Finalment,    és el pes (weight) que se li assigna al 
marcador i-èssim. Com s’ha comentat a l’apartat d’escalat del model, aquests pesos són 
una manera de donar més importància a aquells marcadors la posició dels quals es coneix 
amb més seguretat, donant pesos baixos a aquells marcadors que estan definits en punts 
que no són clars anatòmicament parlant o bé perquè tenen moviment de teixit tou (és a dir, 
aquells que estan allunyats de l’os). Els pesos escollits per a l’anàlisi de la cinemàtica 
inversa d’aquest estudi són els mateixos que en l’escalat (veure 7.2 Escalat del model). 
7.3.2. El cicle cinemàtic 
El moviment que s’estudia, el llançament a cistella, és força complex i, per tant, és 
fonamental definir bé quina part d’aquest moviment s’estudiarà. Concretament per a l’anàlisi 
cinemàtica s’analitza tot el moviment dels braços en el llançament descrit a 6.1 El moviment 
dels braços en el llançament a cistella, és a dir, les seves tres fases. Per tant es defineixen 
els instants inicial i final per a totes les captures: 
 Inici: en el moment en què el jugador, ja un cop ha agafat amb les mans la pilota 
que estava situada entre les seves cames, comença a aixecar els braços per a 
llançar a cistella (Fig. 7.4). 
(Eq.  7.1) 
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 Final: un cop ja s’ha realitzat el llançament i per tant la pilota ja ha sortit de les mans 








7.3.3. Resolució a l’Opensim 
Per realitzar la cinemàtica inversa amb l’Opensim cal obrir en primer lloc el model escalat 
corresponent al subjecte de la captura que s’analitza (ha d’estar en actiu, Make Current). 
Aleshores cal prémer el menú Tools > Inverse Kinematics i indicar la direcció del fitxer de la 
captura del moviment TRC a Marker data for trial i el temps d’inici i final del cicle cinemàtic 
(s’ha definit a l’apartat anterior) a Time range. Finalment, només resta indicar a la segona 
pestanya els pesos associats a cadascun dels marcadors del model. 
El fitxer resultant, és un fitxer .mot amb tantes files com frames del temps entre l’inici i el final 
definit. Convé recordar que l’interval entre un frame i el següent és sempre de 0,01s degut a 
la freqüència del sistema de captura. Les columnes d’aquest fitxer són el valor de cadascuna 
de les coordenades generalitzades del model al llarg del temps. És important desar aquest 
fitxer fent clic amb el botó dret del ratolí a sobre l’arxiu Results (dins de Motions, al 
navegador) i triant la ubicació on es vol desar. Aquest fitxer es pot obrir posteriorment amb el 
full de càlcul Excel. 
7.3.4. Validació dels resultats 
La validació dels resultats d’aquest procés es pot fer visualment, associant al arxiu de 
moviment Results l’arxiu TRC de la captura (a 7.2 Escalat del model s’ha explicat com fer-
ho). Aleshores podem veure si en cada frame la posició del marcador del model esquelètic 
és propera a la del marcador experimental. 
Fig.  7.4. Inici i final del cicle cinemàtic, tant a la realitat com en el model de l’Opensim. La fletxa de 
l’inici indica que es correspon a l’instant en el qual la mà comença a alçar-se. 
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Una manera més precisa de validar els resultats és a partir de l’error entre els marcadors del 
model i els experimentals: 
         
   
       
 
 
L’error és el mòdul de la diferència al quadrat entre la posició del marcador experimental i el 
del model esquelètic de l’Opensim en la configuració de la cinemàtica inversa. A la finestra 
Messages de l’Opensim es pot veure per cada frame el valor mitjà d’aquest error per a tots 
els marcadors del model (RMS) i el nom i el valor de l’error d’aquell marcador amb l’error 
més gran. 
Cal comentar que s’aconsella que el valor RMS de l’error no superi els 2 cm i l’error màxim 
estigui com a màxim entre 2 i 4 cm per a tots els frames del moviment. En tots els subjectes 
d’aquest estudi s’ha complert amb aquestes especificacions. 
 
7.4. Dinàmica inversa 
Finalitzada la cinemàtica inversa, es pot continuar l’anàlisi realitzant la dinàmica inversa. 
Aquest procés realitza el càlcul d’aquelles forces que fan possible el moviment descrit en la 
cinemàtica inversa. Concretament, en biomecànica, s’acostuma a realitzar aquest 
procediment per a trobar el valor dels parells articulars per posteriorment determinar les 
forces musculars que intervenen en el moviment amb algun altre procediment. Tot i això, 
aquest estudi només abasteix la consecució dels parells articulars. 
En aquest procés es parteix del valor de les coordenades generalitzades del model 
esquelètic al llarg del temps, que són el resultat de la cinemàtica inversa, a partir de les 
quals es determinen les velocitats i acceleracions angulars per acabar trobant el valor 
d’aquests parells associats a cada coordenada generalitzada. 
El cos humà està definit com un sistema mecànic on cada sòlid està associat amb un altre 
mitjançant enllaços (com s’ha explicat a l’apartat 5.1 Modelització del tronc superior del cos 
humà com a sistema mecànic). Cadascun d’aquests enllaços definits en el model té associat 
un actuador per cada grau de llibertat relatiu entre els sòlids units per l’enllaç. Aquest 
moment que realitza cada actuador és anomenat parell articular, degut a què actua en el 
moviment de l’articulació real del cos humà. 
La Fig. 7.5 mostra l’exemple de l’articulació del colze, on q és la coordenada generalitzada 
associada al grau de llibertat del colze que orienta la posició del cúbit respecte l’húmer.  
(Eq.  7.2) 











7.4.1. Càlcul de la dinàmica inversa 
La dinàmica inversa del sistema multisòlid es resol en l’àmbit de la mecànica analítica. Com 
s’ha descrit en anteriors apartats, el model esquelètic té caràcter holònom i descriu el seu 
moviment a partir de les coordenades generalitzades (que són totes independents) i 
velocitats generalitzades (són les derivades temporals de les anteriors). Per tant, es poden 
aplicar les equacions de Lagrange ordinàries per a resoldre la dinàmica [19]. L’Eq. 7.3 











    
On T és l’energia cinètica i U l’energia potencial associada al camp gravitatori.    és la força 
generalitzada associada a la coordenada q de les forces no conservatives. L’energia cinètica 
i potencial són conegudes amb la captura del moviment, ja que, depenen de l’estat mecànic 
del sistema multisòlid. 
Per tant, es poden plantejar n equacions de Lagrange ordinàries com la descrita a Eq. 7.3 
per un model d’n graus de llibertat. El sistema d’equacions tindrà n incògnites, els n valors 
dels termes de les forces generalitzades (  ), les forces i els parells articulars associats a 
cadascuna de les coordenades generalitzades. 
Fig.  7.5. Articulació del colze. Es mostra la coordenada i el parell articular 
associat als sòlids húmer i cúbit. 
 
 
(Eq.  7.3) 
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A l’Eq. 7.4 apareix el sistema d’equacions resultant en forma matricial: 
                                     
On        és la matriu d’inèrcia,        és el vector de termes d’inèrcia no lineals que 
depenen de posició i velocitat,      és el vector que prové de l’energia potencial associada 
al camp gravitatori i    el vector de les forces generalitzades associades a les coordenades 
generalitzades. 
 
7.4.2. El cicle dinàmic 
L’interval de temps en el qual es realitza l’estudi de la dinàmica inversa és diferent al què 
s’ha estudiat en la cinemàtica inversa per a aquest estudi en concret. Aquest fet es deu a 
què s’han col·locat les propietats de massa de la pilota conjuntament amb les de la mà dreta 
i, per tant, l’estudi dinàmic només tindrà sentit mentre la pilota estigui en contacte amb la mà 
dreta, concretament en aquells instants del moviment en què la mà dreta sigui l’encarregada 
de subjectar la pilota per a que aquesta no caigui. Per tant, tenint en compte les fases 
explicades a 6.1 El moviment dels braços en el llançament a cistella, el cicle dinàmic 
englobarà part de la primera fase, tota la segona i part de la tercera. Concretament: 
 Inici: un cop ja ha agafat la pilota, l’instant en que la mà dreta està perpendicular a 
terra (veure Fig. 7.6). 
 Final: mentre està realitzant l’última fase del llançament a cistella, l’instant en què la 
mà dreta està perpendicular a terra, a partir d’aleshores la pilota es començarà a 
desprendre de la mà (Fig. 7.6), i començarà un moviment relatiu entre la mà i la 
pilota. 
  
(Eq.  7.4) 
Fig.  7.6. Inici i final del cicle dinàmic, tant a la realitat com en el model de l’Opensim. En groc es 
veu el sòlid mà dreta, perpendicular al terra tant a l’inici com al final del cicle. 
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7.4.3. Resolució a l’Opensim 
Per a solucionar la dinàmica inversa amb el programa Opensim s’obra el menú Tools > 
Inverse Dynamics amb el model del subjecte de la captura obert i en actiu. Ja a la finestra de 
la dinàmica inversa cal buscar la direcció de l’arxiu de moviment resultant de la cinemàtica 
inversa (.mot). També es defineix l’interval de temps (Time range to process), que correspon 
al cicle dinàmic de cadascun dels subjectes, i la direcció on es vol desar el fitxer resultant de 
la dinàmica inversa (Output). Aquesta eina, a diferència de l’Inverse Kinematics, guarda per 
defecte el fitxer resultant del procés. 
Cal prestar especial atenció en el filtre que s’aplica en el fitxer de moviment (.mot) ja que pot 
provocar resultats equivocats, deguts a què el fitxer resultant de la cinemàtica inversa conté 
un arrissat impropi del moviment humà que en derivar-se els senyal pot incrementar 
provocant pics d’acceleracions que distorsionaran el valor de les forces i parells resultants. 
Cal prémer l’opció Filter coordinates dins la finestra de l’Inverse Dynamcis i introduir la 
freqüència de tall. Per al moviment humà s’aconsella triar una freqüència entre 5 i 10 Hz, 
però cal veure quina d’elles és capaç de treure aquest arrissat sense eliminar part del 
senyal. A la Fig. 7.7 s’observa, per un subjecte concret, un dels parells articulars resultants 








Com s’observa a la Fig. 7.7, a una freqüència de tall de 5 Hz desapareix l’arrissat i s’obté 
una senyal sense presència de soroll. Si es filtra a una freqüència inferior s’ha comprovat 
que es perd part del senyal i si es filtra per sobre de 5 Hz es té presència d’arrissat. Per tant, 
en tots els processos de dinàmica inversa s’ha triat un filtre amb freqüència de tall 5 Hz. 
El fitxer resultant de la dinàmica inversa és un fitxer d’extensió .sto, concretament pren el 
nom inverse_dynamics.sto, i pot ser obert en un full de càlcul Excel. Aquest fitxer té tantes 
columnes com coordenades generalitzades, cada columna és la força o parell articular 

























Fig.  7.7. Selecció de la freqüència de tall per a l’Inverse Dynamics. 
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8. RESULTATS 
En aquest capítol es presenten els resultats cinemàtics i dinàmics de les captures del 
moviment del llançament a cistella realitzades emprant la metodologia explicada al llarg del 
treball. 
Com s’ha comentat anteriorment en aquest text, s’ha capturat el moviment de 6 subjectes 
diferents: 2 de nivell principiant, que mai han jugat a bàsquet, 2 amateurs que practiquen 
aquest esport com a hobby i 2 professionals, que juguen al segon equip del FCBarcelona de 
bàsquet, ambdós amb gran projecció, de fet un d’ells ja ha pujat algun cop amb el primer 
equip.  
S’han detectat errors en la captura d’un dels dos amateurs que impossibiliten la seva anàlisi 
cinemàtica i dinàmica. Aquests errors s’han descobert en un estat de realització del treball 
avançat i, degut al llarg temps de processament de les dades de la captura fins a poder 
analitzar-les, no s’està en disposició de repetir la captura. Per aquest motiu s’ha decidit 
eliminar aquest subjecte de l’estudi. Per tant, només s’analitzaran els resultats dels 5 
subjectes restants. 
A continuació es presenten els resultats de l’estudi del moviment d’aquests 5 subjectes pel 
que fa a les articulacions que més intervenen en el llançament, l’espatlla, el colze i el canell 
de la mà de llançament. També s’ha realitzat un apartat dedicat a la cinemàtica de l’altre 
braç, el de recolzament. No s’ha estudiat la dinàmica d’aquest perquè el braç que dóna la 
força a la pilota per a que aquesta surti amb velocitat de la mà és el de llançament (el dret 
per a tots els subjectes), l’altre només acompanya i subjecta la pilota. Per tant, els parells 
articulars del braç de recolzament no seran gaire rellevants a l’hora de realitzar un bon 
llançament. 
Concretament, per l’espatlla es detallen 2 dels seus 3 graus de llibertat, corresponents als 
angles de flexió i adducció, però no la rotació, ja que al llarg del llançament gairebé no varia. 
Del colze es mostren els resultats per al seu únic grau de llibertat, la flexió. Finalment, pel 
canell es mostren els resultats provinents de la flexió, ja que la desviació del canell per a tots 
els subjectes en el llançament a cistella és mínima i per tant no tindrà gaire influència en el 
llançament. Per més detalls de cadascun d’aquests angles veure Fig. 5.5 de l’apartat 5.1.2 
El model esquelètic. 
Pel que fa al braç de recolzament, s’ha estudiat la cinemàtica dels dos angles que, per 
motius que es detallen posteriorment en aquest capítol, es creu que tindran més importància 
alhora de realitzar el moviment correcte amb aquest braç: la flexió del colze i la rotació de 
l’avantbraç.  
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Cal recordar que tots els resultats cinemàtics es mostren en base al cicle cinemàtic (per més 
detalls veure 7.3.2 El cicle cinemàtic d’aquest text). En un 80% d’aquest cicle es troba la 
posició de llançament, esmentada a 6.1 El moviment dels braços en el llançament a cistella. 
Els resultats dinàmics i de potència es mostren, per motius que s’han detallat en aquest text, 
en base al cicle dinàmic. S’ha comprovat que s’arriba a la posició de llançament al 60% 
d’aquest cicle. 
La velocitat angular que es presenta en els gràfics de la cinemàtica, no és una sortida 
directa del programa Opensim, s’ha calculat mitjançant la derivada temporal de l’angle. 
Aquesta derivada s’ha trobat numèricament amb l’aproximació: 
    
       
  
 
On      és l’angle de la coordenada generalitzada en l’instant t+1,    l’angle de la 
coordenada generalitzada en l’instant t i    el temps entre dos instants consecutius (entre t i 
t+1), que per al sistema de captura del laboratori és 0,01s. Per tant, amb aquesta 
aproximació, es coneixerà el valor de la velocitat angular de tots els instants de la captura 
excepte l’últim (ja que és necessari el valor de l’angle en l’instant t+1 per al seu càlcul). 
Finalment, també es calcula la potència muscular a partir de: 
        
On   és el parell articular associat a la coordenada generalitzada, que és el resultat de la 
dinàmica inversa, i    la derivada temporal de l’angle trobada amb l’Eq. 8.1. Cal dir que el 
signe d’aquesta potència muscular (  ) indica si el parell articular i la velocitat angular 
associats a la coordenada generalitzada tenen el mateix sentit. En cas que sigui així, la 
potència muscular serà positiva, fet que en el camp de la biomecànica equival a dir que els 
músculs realitzen una contracció concèntrica. En cas contrari, es parlarà de contracció 
excèntrica, i si la potència és zero però hi ha parell no nul es parlarà de contracció 
isomètrica. 
A continuació es detalla la llegenda de les figures d’aquest capítol, que és la mateixa per a 




Principiant A: Àlex Garcia: 21 anys, 1,84m, 74kg. Mai ha jugat a bàsquet. 
Amateur:  Alfons Carnicero: 21 anys, 1,87m, 86kg. Juga a bàsquet com a “hobby”. 
Professional A: Marc Garcia: 18 anys, 1,97m, 90kg. És un dels líders del segon 
equip del  FCBarcelona de bàsquet i ja ha debutat amb el primer equip. 
Professional B: Stefan Peno: 17 anys, 1,95m, 89kg. Jugador del segon equip del  
FCBarcelona, ha de millorar el tir a cistella. 
Principiant B: Manel Diaz: 25 anys, 1,70m, 65kg. Mai ha jugat a bàsquet. 
(Eq.  8.1) 
(Eq.  8.2) 
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8.1. Flexió de l’espatlla del braç de llançament 
8.1.1. Cinemàtica 
A la Fig. 8.1 es pot veure com evoluciona l’angle de flexió de l’espatlla al llarg del llançament 
per a cadascun dels subjectes. El fet més rellevant d’aquest gràfic és que ambdós 
professionals acaben el llançament amb un angle superior a la resta, és a dir, aixequen més 
el braç de llançament. Tenint en compte l’instant en què es produeix la posició de llançament 
(80% del cicle), el professional A té un angle de flexió de l’espatlla molt superior a la resta, 
de l’ordre de 110⁰. Destaca el comportament del professional B en aquest tram del 
moviment (de 80 a 100%), a la seva posició de llançament té un angle de flexió de l’espatlla 
de 88⁰, inferior a l’amateur (97⁰), però al finalitzar el moviment aconsegueix superar l’angle 
de flexió d’aquest (127⁰), apropant-se a l’angle de flexió de l’espatlla final del professional A 
(135⁰). 
Per tant, es creu que l’angle de flexió de l’espatlla juga un paper important en el llançament, 
ja que a partir de la posició de llançament els subjectes estan ordenats per el seu nivell 
basquetbolístic, adquirint angles superiors aquells jugadors amb millor tècnica de llançament 
a cistella (Fig. 8.1). Aquest fet, té a veure en què si aquesta flexió de l’espatlla no és suficient 
el jugador és incapaç de veure la cistella per sota la pilota. Concretament, s’ha estimat que 
si l’angle de flexió de l’espatlla està entre 60 i 90⁰ la pilota tapa la visió de la cistella, com es 
veu a la Fig. 8.1. 
Tant els principiants, com el professional B estan gran part del cicle en aquesta fase (Fig. 
8.1), per tant, no veuen la cistella en una bona part del cicle. Concretament, els dos 
principiants veuen la cistella una bona estona després d’arribar a la posició de llançament, 
entre el 90 i el 100% del cicle. El professional B veu la cistella en el mateix moment que 
arriba a la posició de llançament (80% del cicle), però ho fa gràcies a què augmenta molt 
ràpidament el valor d’aquest angle de flexió en el tram del 70 al 90% del cicle (veure 
velocitat angular en aquest tram a la Fig. 8.2). En canvi, en aquest tram, l’augment de l’angle 







Fig.  8.1. Angle de flexió de l’espatlla. Apareix ombrejada la zona en 

















% cicle cinemàtic 
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A la Fig. 8.2 s’observa la velocitat angular al llarg del cicle que presenta una mica d’arrissat, 
ja que s’ha calculat numèricament. Aquesta velocitat és positiva en tot moment, excepte 
alguns instants de dos dels subjectes. 
La velocitat angular de flexió de l’espatlla té el màxim a partir de la posició de llançament per 
a tots els subjectes excepte per al professional A. Els principiants són els que adquireixen 
una velocitat angular de flexió més alta, de fet el principiant A té un màxim de l’ordre de 7 
rad/s. 
Pel que fa al tram a partir de la posició de llançament, el professional B adquireix una major 
velocitat que el A arribant a un màxim de més de 5rad/s, que es deu a l’augment ràpid en 
l’angle que realitza per a veure la cistella (comentat anteriorment). 
Per tant, es creu que una velocitat angular de flexió de l’espatlla alta pot ser perjudicial per a 







La Fig. 8.3 mostra el parell articular de flexió de l’espatlla del braç de llançament per a 
cadascun dels subjectes. El parell realitzat pels dos principiants al llarg del cicle és molt 
semblant. Si es para atenció al tram final del llançament, a partir de la posició de llançament, 
els subjectes apareixen ordenats. Per aquest fet es pot afirmar que els jugadors 
professionals, en concret el que té millor mecànica de llançament (professional A), realitzen 
un parell articular amb l’espatlla superior a la resta de subjectes (veure Fig. 8.3). En concret 
aquest subjecte realitza un parell màxim d’extensió de 35Nm, mentre que per al professional 
B i l’amateur és de l’ordre de 25Nm. Els principiants A i B realitzen un parell articular 
d’extensió màxim de 15 i 21Nm respectivament, inferiors a la resta. 
En resum, es creu que la resta de subjectes ha de fer més força amb l’espatlla del braç de 
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A la Fig. 8.4 es presenta la potència muscular de flexió de l’espatlla al llarg del cicle dinàmic. 
La majoria dels subjectes té una potència articular propera a zero en el tram des de l’inici del 
cicle fins a la posició de llançament (60% del cicle dinàmic), excepte el professional A i 
l’amateur, que assoleixen una potència en aquest tram de -48W i -32W, respectivament. El 
valor negatiu indica que la contracció del múscul associat al moviment és excèntrica. 
Si es para atenció al tram a partir de la posició de llançament fins al final del cicle, tots els 
subjectes l’inicien amb una potència muscular gairebé nul·la, ja que, és un moment de poc 
moviment. A partir d’aquest instant és quan la potència per a tots els subjectes augmenta 
degut a l’augment considerable tant del parell articular com de la velocitat angular. 
Curiosament el professional A, que realitzava el parell articular de flexió més gran, és qui té 
el pic de potència de menys amplitud (arriba a -96W). Això es deu a que aquest subjecte no 
assoleix velocitats gaire altes (Fig. 8.2). El professional B és qui assoleix un pic de potència 
de més amplitud, arribant a un valor de -125W, degut a que realitza un parell força elevat i 
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8.2. Adducció de l’espatlla del braç de llançament 
8.2.1. Cinemàtica 
A la Fig. 8.5 es mostra l’evolució de l’angle d’adducció de l’espatlla al llarg del cicle, és 
convenient recordar que l’adducció és negativa quan el braç es separa lateralment del tronc 
(veure Fig. 5.5 a l’apartat 5.1.2 El model esquelètic). En primer lloc, destaca el 
comportament del principiant A, que té angles d’adducció molt inferiors a la resta al llarg de 
tot el cicle de moviment, de fet té una adducció mínima de l’ordre de -50° i cap dels altres 
subjectes de l’estudi arriba a angles inferiors a -25°. Per tant, aquest subjecte obra el braç de 
llançament en excés. 
La resta de subjectes tenen un angle d’adducció entre -10 i -20° durant una gran part del 
cicle. A partir de la posició de llançament (80%) s’observa com tots els subjectes 
disminueixen l’angle d’adducció, és a dir tanquen el braç de llançament, excepte el 
principiant B, que ho fa més tard, al 90%. Destaquen els angles d’adducció finals tant del 
professional A com de l’amateur, que són propers a 0 i per tant, acaben el moviment gairebé 
sense obertura del braç. 
Per tant, a partir de la comparació amb el professional A que se sap que és qui millor tira a 
cistella, es pot afirmar que la resta de subjectes, excepte l’amateur, han de tancar més el 
braç de llançament si volen millorar la seva mecànica. 
Pel que fa al professional B, al 40% del cicle disminueix aquest angle, per tant obra el braç 
de llançament, arribant a un valor mínim de -22°. Després, a partir de la posició de 
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La velocitat angular d’adducció de l’espatlla té un valor proper a zero fins a la de posició 
llançament, degut a la poca pendent de la corba de l’angle (Fig. 8.5). Posteriorment, el 
principiant B és qui assoleix la màxima velocitat angular, de 4,4 rad/s, més del doble de la 
resta de subjectes (Fig. 8.6). 
Aquesta velocitat angular alta és deguda a un moviment en l’angle d’adducció sobtat, que no 
















El parell articular d’adducció de l’espatlla és negatiu durant tot el cicle, és a dir ajuda a què el 
braç de llançament s’obri. Els valors més elevats d’aquest parell es produeixen a la part final 
del cicle, ja que és quan l’acceleració angular és més alta. Anteriorment, tots els parells 
d’adducció prenen valors entre 0 i -10Nm (Fig. 8.7). 
El professional B assoleix un parell de -25Nm, seguit pel principiant A i el professional A amb 
-20Nm i -17Nm, respectivament. No es poden treure conclusions de caire general del valor 
d’aquest parell, el qual es creu que no és de gran importància alhora de realitzar el 
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Fig.  8.7. Parell articular d’adducció de l’espatlla. 
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8.2.3. Potència 
La Fig. 8.8 mostra l’evolució de la potència muscular d’adducció al llarg del temps. La 
potència té un valor negatiu durant la major part del cicle, es tracta d’una contracció 
excèntrica. 
Destaca el principiant B que assoleix una potència de -56W, molt superior a la resta en 
magnitud, degut a que és qui assoleix una velocitat angular més alta.  
Es creu que aquesta potència d’adducció de l’espatlla no juga un  paper gaire important en 
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8.3. Flexió del colze del braç de llançament 
Per a analitzar el moviment de flexió del colze de llançament només es mostren els resultats 
d’aquest angle a partir de la posició de llançament (80% per al cicle cinemàtic i 60% per al 
dinàmic), ja que és en aquest tram del moviment on pren importància el moviment d’extensió 
del colze (veure fases del llançament a 6.1El moviment dels braços en el llançament a 
cistella) i on es poden extreure els resultats més rellevants. 
8.3.1. Cinemàtica 
En primer lloc és convenient recordar que l’angle de flexió del colze nul es produeix amb el 
braç en posició d’extensió total, és a dir quan l’angle entre l’húmer i l’avantbraç és zero. Per 
a l’anàlisi cinemàtica d’aquest moviment és molt important la seva configuració en els 
instants posició de llançament i final del cicle. 
En la posició de llançament els subjectes apareixen ordenats per nivell, amb angles de flexió 
inferiors per aquells amb millor mecànica de llançament a cistella. El professional A inicia el 
moviment amb un angle de flexió del colze de 87⁰ (Fig. 8.9), molt proper a l’angle de flexió 
teòric (90⁰). El professional B i l’amateur tenen un angle de flexió en la posició de llançament 
de 97 i 100⁰ respectivament (Fig. 8.9). Els principiants en canvi tenen angles de flexió del 
colze molt superiors en aquesta posició, per tant tenen el braç de llançament flexionat en 
excés. Per tant, es pot concloure que aquest angle de flexió entre húmer i avantbraç ha de 
ser proper a 90⁰ en la posició de llançament. 
A partir de la posició de llançament tots els subjectes inicien l’extensió del braç de 
llançament, cal doncs conèixer quin és el valor final d’aquest angle de flexió al final del cicle 
cinemàtic. La Fig. 8.9 mostra que en aquest instant els professionals no han aconseguit una 
extensió completa del braç de llançament, tenen angles de flexió superiors a 40⁰. En canvi, 
els altres subjectes finalitzen el moviment de llançament a cistella amb un angle de flexió del 
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Es conclou afirmant que, per a realitzar un bon tir a cistella, cal assolir una flexió del colze de 
l’ordre de 90⁰ en la posició de llançament i finalitzar el moviment amb un angle proper a 0⁰. 
La Fig. 8.10 mostra les velocitats angulars de flexió del colze, el fet que totes siguin 
negatives indica que s’està produint un moviment d’extensió. L’amateur assoleix el valor de 



















La Fig. 8.11 mostra l’evolució del parell articular realitzat al colze per a cadascun dels 
subjectes. Destaca el mínim de la corba del professional A, amb un valor lleugerament 
inferior a -21Nm (parell d’extensió de 21Nm). La resta de subjectes tenen el seu mínim entre 
-18 i -15Nm. Per tant, degut a la diferència considerable amb el professional A, es creu que 
és important realitzar un parell de flexió del colze gran. Aquest fet té a veure amb la força 
que exerceixen els músculs situats al tríceps, que són els que actuen en el moviment 
d’extensió del colze.  
Convé recordar, com s’ha explicat a 6.1El moviment dels braços en el llançament a cistella 
que la flexió del colze és l’encarregada de que la pilota surti amb més o menys força de la 
mà, i que per tant adquireixi més o menys paràbola. 
Com es veu a la Fig. 8.11, cal que tots els subjectes excepte el professional A facin més 
força amb el tríceps (parell d’extensió), és a dir augmentin el valor del parell realitzat al colze, 
per a què així la pilota surti amb més força del braç i dibuixi una paràbola més gran que 
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Tant el parell articular com la velocitat angular, com s’ha vist anteriorment, tenen signe 
negatiu en tot moment, per tant la potència muscular associada serà positiva. Per tant, els 
músculs realitzen una contracció concèntrica, és a dir, van a favor del moviment. 
Com es veu a la Fig. 8.12, la potència muscular de flexió del colze a partir de la posició de 
llançament és considerablement superior a les potències de l’espatlla degut a l’acceleració 
angular, que per els moviments de l’espatlla és petita. 
El professional B i l’amateur tenen un valor màxim de potència de 204W i 206W, 
respectivament, mentre que el professional B arriba a 186W. Cap dels principiants assoleix 
valors de potència superiors a 175W (Fig. 8.12). 
Per tant, es creu que tant el professional B com sobretot els principiants han d’exercir més 
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8.4. Flexió del canell del braç de llançament 
Per a l’anàlisi del moviment de flexió del canell amb el braç de llançament es mostren, com 
en el cas del colze, els resultats en el tram des de la posició de llançament fins al final del 
moviment. És en aquest tram que es produeix una de les fases més importants del 
llançament, el “cop de canell” (veure 6.1El moviment dels braços en el llançament a cistella).  
8.4.1. Cinemàtica 
El “cop de canell” es produeix en el moment en què l’angle de flexió del canell deixa de tenir 
un valor constant i augmenta al llarg del cicle, passant d’angles negatius a positius (Fig. 
8.13).  
A partir de la posició de llançament, els subjectes inicien l’extensió del braç de llançament, 
mantenint l’angle de flexió del canell constant, fins que aquest comença a augmentar. 
Concretament, en la posició de llançament, tots els subjectes tenen un angle de flexió del 
canell entre -75 i -90⁰ (Fig. 8.13), per a poder subjectar la pilota correctament. 
A la Fig. 8.13 es pot observar que el moviment de canell dels dos professionals és molt 
semblant, iniciant el “cop de canell” en el 85% del cicle cinemàtic. En canvi la resta de 
subjectes l’inicien entre el 90 i el 93% del cicle. Per tant, es creu que cal que realitzin el 
moviment de canell amb anterioritat. 
Un aspecte molt important a tenir en compte és l’angle de flexió final del canell, que té un 
valor de 73⁰ i 63⁰ per al professional A i el B, respectivament. Tant els principiants com 
l’amateur finalitzen el moviment amb un angle molt inferior (Fig. 8.13), que serà un dels 

























% cicle cinemàtic 





Pág. 60  Memòria TFG - Alfons Carnicero Carmona 
 
La Fig. 8.14 mostra el rang de moviment de la flexió del canell per a cadascun dels 
subjectes, és a dir, la diferència entre el seu valor màxim i el mínim. Els subjectes apareixen 
ordenats per nivell, tenint el professional A un rang de moviment de 177⁰, és a dir, amb el 
moviment de “cop de canell” és capaç de moure’l 177⁰. El professional B l’aconsegueix 
moure 141⁰ i l’amateur 119⁰, mentre que els principiants només mouen el canell 70 i 103⁰ 
cadascun (Fig. 8.14). 
Es creu que el rang de moviment de l’angle de flexió juga un paper molt important en el 
llançament. Com s’ha comentat a 6.1 El moviment dels braços en el llançament a cistella, el 
“cop de canell” és l’encarregat de la precisió en el llançament i, juntament amb l’extensió del 
colze, fa que la pilota surti amb més o menys rotació de la mà. Cal que, tant el professional 
B, com sobretot l’amateur i els principiants, realitzin una rotació del canell més gran per a 










A la Fig. 8.15 es mostra la velocitat angular del canell, que és molt petita a l’inici per a tots 
els subjectes (entre 4 i -4 rad/s), aquesta velocitat es manté mentre el canell no efectua el 
“cop de canell”. Aleshores cadascun dels subjectes assoleix un màxim de velocitat angular 
entre 19 i 29 rad/s. Essent l’amateur i el professional A els que tenen velocitats més altes i 
els principiants més baixes. També cal destacar que els professionals assoleixen aquest 
màxim molt abans que la resta, que tenen aquest valor màxim quan la pilota està perdent el 
contacte amb la mà. 
 



























La Fig. 8.16 mostra el parell articular de flexió del canell de cadascun dels subjectes a partir 
de la posició de llançament. A l’inici, com s’ha comentat anteriorment, els subjectes 
mantenen l’angle del canell constant fins que realitzen el “cop de canell”. Per aquest fet, en 
el tram inicial, l’acceleració i, conseqüentment el parell, són petits. Concretament, tots els 
subjectes tenen un parell proper a 1Nm en la posició de llançament (Fig. 8.16). 
Posteriorment, es realitza el moviment amb el canell (“cop de canell”) i aleshores aquest 
parell augmenta degut a la component d’acceleració angular. Tots els subjectes assoleixen 
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8.4.3. Potència 
Com es mostra a la Fig. 8.17, a l’inici la potència muscular és gairebé nul·la, ja que, cal 
recordar que és el producte entre la velocitat angular i el parell articular, i en la posició de 
llançament ambdós tenen valors molt petits. 
Posteriorment, els músculs aporten l’energia per a realitzar el “cop de canell”. La Fig. 8.17 
mostra la potència muscular al llarg d’aquest moviment.  El professional A és qui 
desenvolupa un màxim de potència més elevat, arribant a 120W, molt superior al 
professional B que tan sols arriba a un màxim de 56W, molt proper al principiant A. 
L’amateur i el principiant B assoleixen una valor màxim de potència semblant, 
d’aproximadament 100W (Fig. 8.17). 
La gran diferència en la potència muscular entre professionals es deu principalment a la 
corba del parell articular de cadascun (Fig. 8.16). Mentre que el professional A és capaç de 
mantenir el seu parell màxim fins que finalitza el cicle dinàmic, el professional B arriba al seu 
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8.5. Cinemàtica del braç de recolzament 
En aquest apartat es realitza l’anàlisi cinemàtica del moviment del braç de recolzament. La 
principal funció d’aquest braç és sostenir la pilota al llarg del llançament per a què aquesta 
no caigui, sense interferir en el moviment de la pilota que teòricament ha de dependre única 
i exclusivament del braç de llançament. Per tant, cal que aquest braç ajudi a subjectar la 
pilota lateralment fins que aquesta es separi de la mà sense aportar rotacions no desitjades. 
Per a conèixer si el moviment del braç de recolzament dels diferents subjectes és l’adequat 
s’ha estudiat l’evolució al llarg del cicle dels següents angles: 
 Flexió del colze: és l’encarregada d’acompanyar el moviment d’extensió realitzat 
amb el braç de llançament. Si no es produeix una extensió amb el braç de 
recolzament, el subjecte perd el contacte amb la pilota durant el llançament. És per 
tant, l’aspecte més important a tenir en compte d’aquest braç de recolzament. 
 Rotació de l’avantbraç: determina si el braç de recolzament “molesta” alhora de 
realitzar el llançament. Una rotació de l’avantbraç incorrecta provoca que la mà de 
recolzament subjecti la pilota de manera inadequada i acabarà provocant rotacions 
no desitjades en la pilota. 
8.5.1. Flexió del colze 
La Fig. 8.18 mostra l’evolució de l’angle de flexió del colze del braç de recolzament. Tenint 
en compte que, en la posició de llançament l’angle correcte de flexió del colze del braç de 
llançament és proper a 90⁰, el colze del braç de recolzament ha de tenir un angle de flexió 
inferior per a una bona subjecció de la pilota. Cal recordar que un angle de 0⁰ correspon a 
l’extensió completa del colze.  
Els dos principiants han de flexionar menys el braç de recolzament (Fig. 8.18) en la posició 
de llançament (80% del cicle), assolint valors de flexió del colze inferiors a 90⁰. S’ha 
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Fig.  8.18. Angle articular de flexió del colze del braç de recolzament a partir de la 
posició de llançament. 
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Tot i aquest angle puntual en la posició de llançament, el més important de la flexió del colze 
del braç de recolzament és ser capaç de seguir el moviment realitzat amb l’altre braç, 
subjectant la pilota lateralment en tot moment fins que aquesta perdi el contacte amb la mà. 
Aquest fet s’ha avaluat a partir de la comparació entre el rang de moviment del colze del 
braç de recolzament i de l’altre braç per a cadascun dels subjectes, és a dir, la diferència 
entre el seu valor màxim i el mínim en el tram del moviment a partir de la posició de 
llançament (Fig. 8.19). 
a Fig. 8.19 mostra clarament que el professional B no és capaç de seguir el moviment del 
braç de llançament, deixa el braç de recolzament aturat i, per tant, realitza gran part del 
moviment només amb una mà en contacte amb la pilota. Aquest fet s’observa en què el rang 
de moviment del seu braç de recolzament és només de 4,4⁰, mentre que el del colze del 
braç de llançament és de 96,9⁰. El mateix problema té el principiant A que només 
aconsegueix moure 15,9⁰ amb el braç de recolzament i 90,4⁰ amb l’altre braç. Resumint, cal 
que aquests dos subjectes augmentin el rang de moviment del braç de recolzament per a 
subjectar la pilota fins que aquesta perd el contacte amb la mà. 
La Fig. 8.19 mostra que el principiant B fa un moviment estrany amb el braç de recolzament, 
ja que, el rang de moviment d’aquest és superior al del braç de llançament. Observant amb 
detall el moviment del braç de recolzament d’aquest subjecte amb l’Opensim s’ha detectat 
que realitza un moviment de llançament amb els dos braços. És a dir, el braç de 
recolzament d’aquest subjecte no fa la seva funció, que és sostenir la pilota, sinó que ajuda 
a impulsar-la. 
Finalment, tant el professional A com l’amateur realitzen una flexió amb el braç de 
recolzament que es considera correcta, ja que, permet la subjecció de la pilota fins que 
aquesta perd el contacte amb la mà de llançament. Per als dos subjectes el colze del braç 
de recolzament té un rang de moviment de l’ordre del 40% del de l’altre braç. Aquest fet 
permet que el moviment del braç de recolzament sigui continuat, és a dir, que no s’aturi 
sobtadament en cap moment, i pugui realitzar correctament la seva funció al llarg del 
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Fig.  8.19. Rang de moviment de flexió del colze del braç de recolzament a partir 
de la posició de llançament. Es mostra contornejat amb guions el 
resultat per a l’altre braç de cada subjecte. 
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8.5.2. Rotació de l’avantbraç 
Per últim s’analitza la rotació de l’avantbraç del braç de recolzament a partir de la seva 
posició de llançament. Es creu que una variació d’aquest angle al llarg d’aquest tram del 
moviment afecta negativament en el llançament, produint rotacions no desitjades en al 
pilota. 
Els dos professionals mantenen aquest angle gairebé constant al llarg del cicle amb valors 
que oscil·len entre 48⁰ i 54⁰ per al professional A i entre 46⁰ i 41⁰ per al professional B (Fig. 
8.20). Una rotació de l’avantbraç d’aquest ordre s’ha comprovat amb l’Opensim que és 
l’adequada per a una subjecció lateral de la pilota. 
L’angle de rotació de l’avantbraç de l’amateur no és constant al llarg d’aquest tram del 
llançament. Inicia amb un angle proper a 60⁰ i el finalitza amb un proper a 30⁰, per tant al 
llarg del moviment realitza una rotació de 30⁰ amb l’avantbraç (Fig. 8.20). Convé que millori 
aquest aspecte, mantenint l’angle constant, per a millorar la tècnica de llançament amb el 
braç de recolzament. 
Finalment, els dos principiants tenen un comportament similar pel que fa a la rotació de 
l’avantbraç del braç de recolzament. El valor elevat de rotació de l’avantbraç d’ambdós 
subjectes (Fig. 8.20) no permet una subjecció lateral de la pilota per a la configuració de 
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Fig.  8.20. Angle articular de rotació de l’avantbraç del braç de recolzament a 
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8.6. Aspectes per millorar la tècnica de llançament 
En aquest apartat es mostra de manera esquemàtica aquells aspectes que han de millorar 
cadascun dels subjectes de l’estudi a partir de la comparació amb el professional A, que és 
qui té millor tècnica de llançament a cistella i millor percentatge d’encert.   
8.6.1. Principiants 
Pel braç de llançament: 
 Flexió de l’espatlla:  
– Aixecar més el braç per veure la cistella per sota la pilota en la posició de 
llançament. 
– Disminuir velocitat angular en el tram final fent un moviment continuat, sense 
canvis sobtats. 
– Fer un parell articular major. 
 Adducció de l’espatlla: 
– Tancar molt més el braç durant tot el moviment (principiant A). 
– Disminuir la velocitat angular en el tram final no fent canvis sobtats 
(principiant B). 
 Flexió del colze: 
– En la posició de llançament no flexionar en excés el braç, l’angle ha de ser 
proper a 90⁰. 
– En la posició final el colze ha d’estar en posició d’extensió. 
– Fer més força amb el tríceps alhora de realitzar el moviment d’extensió del 
braç per aconseguir una paràbola més alta amb la pilota.  
 Flexió del canell: 
– Fer el “cop de canell” amb anterioritat. 
– Augmentar el rang de moviment abastit pel “cop de canell” 
– Augmentar la velocitat angular del “cop de canell”. 
Pel braç de recolzament: 
 Flexió del colze: 
– Disminuir la flexió en la posició de llançament. 
– Augmentar el rang de moviment del colze per a aconseguir subjectar la pilota 
lateralment durant tot el moviment, és a dir, fins que aquesta perd el contacte 
amb la mà de llançament (principiant A). 
– Canviar el moviment fet pel braç de recolzament per a aconseguir que només 
ajudi a subjectar la pilota sense interferir en el moviment aportat pel braç de 
llançament en la pilota (principiant B). 
 Rotació de l’avantbraç: 
– Disminuir aquesta rotació per a aconseguir una subjecció lateral de la pilota. 
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8.6.2. Amateur 
Pel braç de llançament: 
 Flexió de l’espatlla:  
– Aixecar més el braç. 
– Fer un parell articular major. 
 Adducció de l’espatlla: correcta. 
 Flexió del colze: 
– Flexionar una mica menys el braç en la posició de llançament per aconseguir  
un angle proper a 90⁰. 
– Fer més força amb el tríceps alhora de realitzar el moviment d’extensió del 
braç per aconseguir una paràbola més alta amb la pilota.  
 Flexió del canell: 
– Fer el “cop de canell” amb anterioritat. 
– Augmentar el rang de moviment abastit pel “cop de canell” 
Pel braç de recolzament: 
 Flexió del colze: correcta. 
 Rotació de l’avantbraç: 
– Mantenir aquest angle constant des de la posició de llançament fins al final 
del moviment. 
Es considera que l’aspecte més important que ha de millorar aquest jugador és la rotació del 
canell del braç de llançament, que ha d’aconseguir un rang de moviment superior durant la 
fase del “cop de canell”. 
 
8.6.3. Professional B 
Pel braç de llançament: 
 Flexió de l’espatlla:  
– Aixecar més el braç. 
– Disminuir velocitat angular en el tram final fent un moviment continuat, sense 
canvis sobtats. 
– Fer un parell articular major. 
 Adducció de l’espatlla: 
– Tancar més el braç. 
 Flexió del colze: 
– Flexionar una mica menys el braç en la posició de llançament per aconseguir  
un angle proper a 90⁰. 
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– Fer més força amb el tríceps alhora de realitzar el moviment d’extensió del 
braç per aconseguir una paràbola més alta amb la pilota.  
 Flexió del canell: correcta. 
Pel braç de recolzament: 
 Flexió del colze: 
– Augmentar el rang de moviment del colze per a aconseguir subjectar la pilota 
lateralment durant tot el moviment, és a dir, fins que aquesta perd el contacte 
amb la mà de llançament. 
 Rotació de l’avantbraç: correcta. 
 
Després de realitzar l’anàlisi es considera que l’aspecte que més ha de millorar aquest 
jugador és el moviment del braç de recolzament, que ha d’acompanyar al braç de 
llançament subjectant la pilota lateralment. Cal que aquest braç no es quedi aturat en ple 









Fig.  8.21. Moviment del professional B a partir de la posició de llançament. En groc es 
mostra la mà esquerra, que no acompanya el moviment de la mà dreta i, per 







Anàlisi cinemàtica i dinàmica del moviment dels braços en un llançament de bàsquet Pàg. 69 
 
9. ANÀLISI ECONÒMICA 
El cost econòmic del projecte té en compte la depreciació dels equips utilitzats i de les 
llicències del programari emprat, així com el temps de realització del projecte per part de 
l’estudiant. Els equips que es tenen en compte són tots els presents en el Laboratori de 
Biomecànica de la UPC (incloent la llicència del software Arena), així com aquells que són 
propietat de l’estudiant. 
S’estima la depreciació que han patit els equips en aquest projecte a partir del seu cost, la 
seva vida útil i el temps que s’han utilitzant al llarg del projecte. La vida útil s’ha estimat en  
una jornada d’utilització de 12 hores durant 48 setmanes de 5 dies útils a l’any.  D’aquest 
càlcul en resulta un total de 2880 hores a l’any. Per a la llicència de Matlab s’ha tingut en 
compte una jornada d’utilització diferent, de 24 hores durant les 52 setmanes de 7 dies que 
té l’any, del què resulta un total de 8736 hores a l’any, veure Taula 9.1 (*). 
En concret, s’ha considerat una vida útil de 8 anys per al sistema de captura del laboratori, 
de 2 anys per a la cistella i la pilota de bàsquet, d’1 any per a la llicència de Matlab i de 4 
anys per a la resta d’equipaments utilitzats. 
Durant el projecte es van realitzar 8 captures diferents al laboratori (6 als subjectes del 
treball i 2 de prova) de 15 hores de dedicació cadascuna, tenint en compte el temps de la 
captura i el posterior processament de les dades amb el programari Arena, del que resulta 
un total de 120 hores. 
A aquestes hores de processament de les dades de la captura cal afegir les realitzades amb 
el programari Matlab (ordinador personal) per a convertir l’arxiu del programa Arena en un 
arxiu TRC compatible amb Opensim, com s’ha explicat al llarg d’aquest treball, que són un 
total de 60h. 
Pel que fa a les hores de dedicació de l’estudiant, s’ha tingut en compte les 120 hores 
d’utilització de l’ordinador del laboratori, les 230 hores de dedicació amb l’ordinador personal 
i 150 hores dedicades a recerca bibliogràfica, reunions, càlculs i reflexió per a la presa de 
decisions. 
Per tant, tenint en compte que el salari que recomana l’ETSEIB per un estudiant d’enginyeria 
és de 8 €/h, la remuneració per a la realització del treball seria de 8 €/h·500h = 4000€. 
A la Taula 9.1 es mostra el càlcul del cost del projecte, per cadascun dels conceptes descrits 
anteriorment. El cost total del projecte és de 5359,31€. 
 















Sistema de captura del 
moviment OptiTrackTM 
(inclou software Arena) 
10000 8 0,4340 120 52,08 
Ordinador laboratori 2000 4 0,1736 120 20,83 
Trípode 30 4 0,0026 6 0,02 
Càmera personal  172 4 0,0149 6 0,09 
Cistella i pilota de 
bàsquet 
110 2 0,0191 6 0,11 
Ordinador personal 1500 4 0,1302 230 29,95 
Llicència Matlab 500 1 0,0572(*) 60 3,43 
Supervisors - - 50 25 1250 
Estudiant - - 8 500 4000 
Energia elèctrica - - 0,008 350 2,8 
TOTAL     5359,31 
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Conclusions 
Amb el present Treball de Fi de Grau s’ha analitzat el moviment dels braços en un tir a 
cistella a partir de les mesures preses en el Laboratori de Biomecànica de la UPC. Per tant, 
ha calgut familiaritzar-se amb la majoria d’equipaments presents en el laboratori, així com 
amb els programaris utilitzats: Arena, Matlab i Opensim. Amb aquest últim s’ha adaptat un 
model musculoesquelètic a les necessitats de l’estudi de la cinemàtica i la dinàmica del tronc 
superior sense una anàlisi muscular. Concretament, s’ha definit cadascun dels braços amb 4 
segments rígids: mà, radi, cúbit i húmer, units entre ells i amb el tronc superior mitjançant 
enllaços amb diferents graus de llibertat. Per a aconseguir recrear el llançament de manera 
real, s’ha afegit la pilota de bàsquet en el model, i els subjectes i la cistella s’han situat en la 
mateixa posició en totes les captures del moviment. 
S’ha aconseguit que el model de segments rígids reprodueixi amb gran exactitud els 
moviments de les captures, és a dir, aquells moviments del llançament a cistella fets per 
cadascun dels subjectes que han participat en el treball. A partir d’aquest model s’han 
obtingut dades cinemàtiques i dinàmiques del llançament, concretament angles articulars, 
velocitats angulars, parells articulars i potències musculars resultants a l’articulació, de 
cadascun dels subjectes que han participat en el treball. 
Posteriorment, s’han comparat aquests resultats entre els subjectes de diferent nivell 
basquetbolístic: principiants que mai han practicat aquest esport, amateurs que juguen a 
bàsquet com a “hobby” i professionals, jugadors amb gran projecció del segon equip del 
FCBarcelona de bàsquet. Aquesta comparació evidencia les diferències en la tècnica del 
llançament a cistella entre jugadors de diferents nivells, fet que a simple vista és difícil de 
quantificar.  
Com a conclusió general, es valora molt positivament els resultats experimentals trobats, 
que permeten quantificar el llançament en certs paràmetres mecànics que, a partir de la 
comparació amb el professional amb percentatge d’encert en el llançament més elevat, 
determinen si la tècnica de llançament és l’adequada.  
En cas de no ser així, es dóna a conèixer el canvi en la cinemàtica i la dinàmica del 
moviment dels braços que ha de fer cadascun dels subjectes que ha participat en l’estudi 
per a millorar la seva tècnica de llançament. Concretament, les millores que ha de realitzar 
el professional B estaran a disposició del cos tècnic del segon equip del FCBarcelona de 
bàsquet i s’espera que serveixin per a millorar el seu percentatge d’encert en el llançament. 
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Al llarg del treball s’han presentat una sèrie de dificultats entre les quals destaquen els 
reptes d’aprendre a utilitzar correctament l’equipament del laboratori i de contactar amb 
jugadors de bàsquet professionals, així com la problemàtica de trobar el model 
musculoesquelètic adequat per a l’estudi i d’introduir la pilota en el model. Totes elles s’han 
solucionat amb reunions, proves, recerques bibliogràfiques i moltes hores de dedicació. 
Per acabar, es descriuen un seguit de propostes de futur que permetrien obtenir aplicacions 
reals d’aquest Treball de Fi de Grau a gran escala en el món del bàsquet, així com verificar 
la utilitat del mètode utilitzat. 
En primer lloc, la primera proposta de futur consistiria en mostrar detalladament a cada 
subjecte el seu moviment i el del professional A, suggerint-li les millores en la tècnica de 
llançament que ha de realitzar. Posteriorment, caldria implementar aquests canvis a base 
d’entrenaments i finalment, avaluar si aquestes millores fan que augmenti el percentatge 
d’encert en el llançament de cadascun dels subjectes. 
En segon lloc, es proposa realitzar les captures del moviment amb un sistema que treballi a 
una freqüència superior, ja que, el moviment del llançament de bàsquet és 
considerablement ràpid i només té una durada d’aproximadament un segon, des del 
moment que el jugador comença a alçar la pilota fins que aquesta surt en direcció a la 
cistella. D’aquesta manera es capturaria la posició dels marcadors en instants de temps més 
propers, aconseguint un major nombre de dades en cada la captura i augmentant així la 
precisió dels resultats. 
En tercer lloc, es proposa fer una anàlisi muscular del moviment, afegint els músculs al 
model per a calcular les forces exercides per cadascun d’ells amb l’Opensim i comparant 
aquests resultats amb els donats per l’electromiografia (EMG), que s’utilitza per estimar 
l’activació muscular. Aquesta anàlisi serviria per contrastar les mesures dinàmiques extretes 
amb el present treball i per conèixer la força feta per cada múscul del tronc superior al llarg 
del llançament. 
Finalment, en la línia d’investigació del present Treball de Fi de Grau, té lloc la realització 
d’un nou projecte de major envergadura, que consisteix en aplicar la tecnologia utilitzada en 
el treball en equips professionals de bàsquet. Per a fer-ho, caldria millorar dos aspectes: 
capturar el moviment del llançament real i minimitzar el temps de processament.  
Per a analitzar el moviment del llançament de bàsquet real, caldria transportar el sistema de 
captura del Laboratori de Biomecànica de la UPC al camp d’entrenament. Això seria 
possible col·locant les càmeres en trípodes de gran altura que incorpora el sistema 
OptiTrackTM i dels quals es disposa al laboratori, però caldria invertir molt de temps en la 
col·locació i el calibratge de les càmeres.  
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Pel que fa a la segona millora, minimitzar el temps transcorregut des de la captura del 
moviment fins a l’obtenció de les mesures cinemàtiques i dinàmiques, caldria automatitzar 
informàticament tot el procés per a poder acabar obtenint resultats del llançament en temps 
real. 
D’aquesta manera, el sistema seria de gran utilitat per a tècnics d’equips professionals de 
bàsquet, i fins i tot, a nivell formatiu, permetent la millora de la tècnica de llançament dels 
jugadors in situ i en temps real. Ja que, com Michael Jordan, considerat el millor jugador de 
bàsquet de la història, afirma [20]: “Vostè pot practicar el llançament vuit hores diàries, però 
si la tècnica és errònia, només es convertirà en un individu que és bo per tirar malament”. 
Tot i això, per a poder dur a terme un projecte d’aquestes dimensions, s’hauria de fer 
prèviament un estudi de mercat, en base sobretot al consumidor: els equips professionals de 
bàsquet interessats. També caldria explorar possibles col·laboracions o subvencions que 
permetessin la posada en marxa del projecte. 
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amb l’eina Conexión a Escritorio remoto. 
Es vol agrair també la col·laboració d’Àlex Garcia, Manel Díaz i Adrià Giménez que han 
dedicat part del seu temps participant en les captures realitzades al laboratori. 
Finalment, s’agraeix la col·laboració del FCBarcelona en el present treball, en especial a 
Ramón Cabañas, responsable de les seccions amateurs del FCBarcelona; Ramón Tarragó, 
preparador físic de la secció de bàsquet del FCBarcelona B i als jugadors d’aquesta secció 
que han participat en les captures: Marc Garcia i Stefan Peno. Sense ells aquest treball no 
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